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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 

การปลอยนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เปนปญหาสําคัญที่กอใหเกิดมลพิษทางนํ้า โดยเฉพาะอยางยิ่งหากน้ําเสียน้ันมีการ
ปนเปอนของโลหะหนัก ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาเทคนิคตางๆ เพ่ือใชในการกําจัดหรือลดปริมาณโลหะหนักที่ปนเปอนในนํ้าใหเหลือ
นอยที่สุด โดยเทคนิคที่นิยมในปจจุบันคือเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน (sorption or ion exchange) ซึ่งเรซินที่นิยมใชในการแลกเปล่ียน
ไอออนโดยทั่วไปจะเปนของแข็ง เชน Phenylaminomethyl trimethoxysilane, orange peel xanthate เซลลูโลส หรือพอลิเมอรบวมนํ้า 
เชน Hydrogel เปนตน โดยมีไอออนอิสระที่สามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนของโลหะในน้ําไดติดอยูบนโครงสรางของเรซินน้ันๆ อยางไร
ก็ตามเรซินตางๆ ที่ใชในปจจุบันมักมีลักษณะเปนช้ินเล็กๆ หรือเปนผง ทําใหในการประยุกตใชงานจริงมีขอจํากัด ทั้งเรื่องการจัดหา
ภาชนะในการบรรจุเรซินเหลาน้ัน การอัดตัวแนนของเรซินขณะใชงาน ขั้นตอนการไหลของนํ้าเสียจํานวนมากผานภาชนะที่กําหนด 
รวมถึงขั้นตอนการฟนสภาพของเรซินหลังใชงาน  

งานวิจัยช้ินน้ีสนใจกราฟสารท่ีสามารถแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะในนํ้าไดบนโครงสรางของยางธรรมชาติผาน
ปฏิกิริยาแรดิคัลพอลิเมอไรเซชันของอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร ซึ่งยางธรรมชาติมีขอดีคือมีตําแหนงที่วองไวจํานวนมาก
บนโครงสราง ทําใหสามารถกราฟหมูฟงกชันที่ตองการลงไปไดงายและมีปริมาณสูง และเมื่อนําไปใชงานหมูฟงกชันที่ติดลงบนโครง 
สรางของยางธรรมชาติจะชวยใหยางธรรมชาติบวมตัวในนํ้าได ทําใหสารละลายที่ทดสอบสามารถแพรผานเขาไปเกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนกับหมูฟงกชันสวนที่กราฟอยูภายในโมเลกุลของช้ินยางไดโดยงาย ทั้งยางธรรมชาติยังมีสมบัติการติดกันเองสูง (Tack) ทําให
สามารถเตรียมเปนช้ินงานขนาดตามตองการไดงาย สามารถเตรียมเปนแผนช้ินงานขนาดใหญ และใสลงไปในบอบําบัดสวนที่กําหนด
ไดโดยตรง และเมื่อหมดประสิทธิภาพก็สามารถนําขึ้นมาฟนสภาพเพื่อนํากลับมาใชใหมไดโดยงาย   
 
 
 



วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาปฏิกิริยาการเตรียม และการวิเคราะหพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ 
2. ศึกษาการประยุกตใชพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติที่เตรียมได ในการแลกเปล่ียนไอออนของ

โลหะหนักในสารละลาย (โลหะหนักที่ศึกษา Cd2+  Cr3+ และ Cu2+) 
 
ผลการดําเนินงาน 
1. การเตรียม และการวิเคราะห พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ 
 พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ สามารถเตรียมไดในสภาวะนํ้ายาง โดยใชตัวริ่เริมปฏิกิริยาแบบ   
แรดิคัล ในสภาวะเบส ยืนยันการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันโดยเทคนิค IR และ NMR สเปกโทรสโกป ซึ่งจากผลการศึกษา
ทําใหทราบสภาวะเงื่อนไขที่จําเปนในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรใหมีปริมาณกราฟของพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด (PAMPs) 
บนสายโซพอลิไอโซพรีนตางๆ กัน โดยศึกษาถึงผลของชนิดของตัวริ่เริ่มปฏิกิริยา ชนิดของสารปรับความเปนกรดเปนดาง อุณหภูมิ 
เวลา และปริมาณมอนอเมอรเริ่มตน 

งานวิจัยช้ินน้ีสามารถเตรียมยางดัดแปรที่มีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรไดสูงถึง 63% รองลงไป คือ 54% 40% และตํ่ากวา 40% 
ตามลําดับ ซึ่งในการเตรียมยางกราฟโคพอลิเมอรน้ีมีขั้นตอนในการกําจัดโฮโมพอลิเมอรของ PAMPs ที่ไมเกิดการกราฟลงบน
โครงสรางของยางธรรมชาติดวยการลางดวยนํ้าจํานวนหลายๆ ครั้ง (PAMPs เปนพอลิเมอรแบบไฮโดฟลิก จึงใชนํ้าในการทําใหบริสุทธิ)์ 
และจากผลการทดลองพบวาแมวาการจับกอนยางดวย non-solvent ของยางดัดแปรที่มีปริมาณกราฟตางๆ กัน จะไดยางดัดแปรในครั้ง
แรกในปริมาณที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อนํายางดัดแปรดังกลาวไปทําการลางดวยนํ้ากล่ันจํานวนหลายๆ ครั้ง ก็พบวายางที่มีปริมาณกราฟ  
โคพอลิเมอรสูงๆ (63% และ 54% grafting) จะเหลือเน้ือยางสุดทายนอยมาก เชนถาใชนํ้ายางที่คํานวณใหมีปริมาณเน้ือยางแหงประมาณ 
10 กรัม หลังลางดัวยนํ้า พบวาจะเหลือเน้ือยางเพียงประมาณ 0.5-1 กรัม ในขณะท่ียางที่มีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรประมาณ 40% จะ
เหลือเน้ือยางประมาณ 7 กรัม และปริมาณเน้ือยางดัดแปรที่ไดจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณกราฟโคพอลิเมอรบนยางธรรมชาติที่ลดลง งานวิจัย
ในสวนตอไปซึ่งเปนการศึกษาการดูดจับโลหะหนักในสารละลายจึงใชยางดัดแปรที่มีปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 40% และนอยกวา   
  
2. การศึกษาการประยุกตใชพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติในการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนักใน
สารละลาย 
 - โลหะหนักที่สนใจศึกษา คือ Cd2+ Cu2+และ Cr3+ 
  - ตัวดูดจับที่สนใจศึกษา คือ  

- เรซินทางการคา สําหรับเครื่องกรองนํ้า ยี่หอ Mazuma นําเขาจากประเทศเยอรมันนี 
- ยางธรรมชาติ ซึ่งเตรียมจากการทําใหแหงของนํ้ายางขนที่ใชในการเตรียมยางกราฟโคพอลิเมอรในงานวิจัยน้ี 
- ยางกราฟโคพอลิเมอร ซึ่งเตรียมใน 4 รูปแบบ คือ 

1. ยางกราฟโคพอลิเมอรซึ่งไดจากการตัวตัวดวย non-solvent (g1) (อยูในรูปของ H+)  
2. ยางกราฟโคพอลิเมอรที่มีการเปล่ียนหมูซัลโฟนิกเปนซัลโฟเนต (g2) (อยูในรูปของ Na+)  
3. โฟมยางกราฟโคพอลิเมอร (g3) (อยูในรูปของ H+) และ 
4. โฟมยางกราฟโคพอลิเมอรที่มีการเปล่ียนหมูซัลโฟนิกเปนซัลโฟเนต (g4) (อยูในรูปของ Na+) 

รูปถายช้ินงานสําหรับทดสอบการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะ ดังแสดง 
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 ศึกษาผลของปริมาณกราฟโคพอลิเมอร (40% 25% และ 15% grafting) เวลาในการแลกเปล่ียนไอออน ความเขมขนของโลหะ
หนักในสารละลายตอปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดจับ (mg/g of adsorbent และ % of adsorption) และไอโซเทอมของการดูดจับ   
 จากผลการทดลองพบวาปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดจับเพ่ิมขึ้นตามปริมาณกราฟโคพอลิเมอรทีเ่พ่ิมขึน้ โดยยางธรรมชาติดัดแปรที่
มีปริมาณปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 40% มีคาปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดจับเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับปริมาณกราฟ 25% และ 
15% ทั้งน้ีนอกจากการมีหมูที่สามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดเพ่ิมขึ้นแลวน้ัน ยังอาจเน่ืองมาจากยางชอบนํ้ามากขึ้นตามปริมาณ 
กราฟโคพอลิเมอรที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหไอออนของโลหะหนักสามารถเขาไปในโครงสรางของยางธรรมชาติไดเพ่ิมขึ้น ปริมาณโลหะหนัก
ที่ถูกดูดจับจึงเพ่ิมขึ้น โดยประสิทธิภาพในการดูดจับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ของยางดัดแปรทั้ง 4 รูปแบบพบวา สามารถดูดจับ Cd2+ ไดดี
ที่สุด รองลงไปคือ Cu2+ และ Cr3+ ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวายางดัดแปรในรูปแบบ Na+ (g2 และ g4) ใหประสิทธิผลในการดูดจับ
โลหะหนักกวารูปแบบ H+ (g1 และ g3)    
 ศึกษาผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนของตัวดูดจับทั้ง 6 ชนิด พบวาเรซินทางการคาใชเวลาในการเขาสูสมดุลของการ
แลกเปล่ียนไอออนเร็วที่สุด คือ 30 นาที ในขณะที่ยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติดัดแปรทั้ง 4 รูปแบบ ใชเวลาในการเขาสูสมดุลของการ
แลกเปล่ียนไอออน ประมาณ 1 – 2 ช่ัวโมง เน่ืองจากยางธรรมชาติดัดแปรยังคงมีสวนไฮโดรฟลิก และมีช้ินงานขนาดใหญกวาเมื่อเทียบ
กับเรซิน และที่สมดุลของการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนัก 100 ppm พบวาในการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Cd2+ เรซินทางการคา
สามารถดูดจับ Cd2+ ไดดีที่สุด รองลงไปคือ g2, g4, g3, g1 และ NR โดยมีปริมาณ Cd2+ ที่ถูกดูดจับ คือ 90, 70, 50, 39, 28 และ 1.8% 
ตามลําดับ และการแลกเปล่ียนไอออนกับ Cu2+ เรซินทางการคา g2 และ g4 มีปริมาณ Cu2+ ที่ถูกดูดจับใกลเคียงกัน ประมาณ 70% รองลง
ไปคือ g1, g3 และ NR คือ 35, 35 และ 8% ตามลําดับ  ในขณะที่การแลกเปล่ียนไอออนกับ Cr3+ เรซินทางการคาสามารถดูดจับ Cr3+ ไดดี
ที่สุด รองลงไปคือ g4, g2, g3, g1 และ NR โดยมีปริมาณ Cr3+ ที่ถูกดูดจับ คือ 59, 38, 25, 13, 6 และ 1.5% ตามลําดับ 
   ศึกษาไอโซเทอมของการดูดจับจากผลการดูดจับโลหะหนักที่ปริมาณความเขมขนตางๆ กัน พบวาเรซินทั้ง 6 ชนิดมีขอมูล
การดูดจับสอดคลองกับการดูดจับแบบ Freundlich isothrem มากกวาแบบ Langmuir isothrem คือเกิดการดูดจับกับตัวดูดจับแบบหลาย
ช้ัน (Multilayer adsorption) ซึ่งมีการถายเทพลังงานผานพ้ืนผิวแบบไมเปนเน้ือเดียวมากกวาการดูดจับแบบช้ันเดียว (Monolayer 
adsorption) ซึ่งอธบิายโดย Langmuir isothrem   

เมื่อพิจารณาคา Kf หรือคาคงทีแ่สดงความสามารถในการดูดจับแบบหลายช้ัน พบวาตัวดูดจับสามารถดูดจับ Cd2+ ไดดีที่สุด รอง
ลงไปคือ Cu2+ และ Cr3+ ตามลําดับ เมื่อพิจารณาการดูดจับ Cd2+ พบวาเรซินทางการคามีคา Kf สูงสุด รองลงไปคือ g2 และ g4 โดยมคีา Kf 
ประมาณ 295, 125 และ 30 มิลลิกรัม (x 10-3)/กรัมของตัวดูดจับ และตัวดูดจับที่สามารถดูดจับ Cu2+ ไดดีที่สุดคือ g2 รองลงไปคือ g4 
และเรซินทางการคา โดยมีคา Kf ประมาณ 84, 64 และ 61 มิลลิกรัม (x 10-3)/กรัมของตัวดูดจับ ในขณะท่ีคา Kf ในการดูดจับ Cr3+ มีคาตํ่า
มาก โดยเรซินทางการคามีคา Kf สูงสุด รองลงไปคือ g4 และ g2 โดยมีคา Kf ประมาณ 5.7, 0.86 และ 0.78 มิลลิกรัม (x 10-3)/กรัมของตัว
ดูดจับ 



 จากผลการทดลองจะเห็นวาตัวดูดจับทั้งหมดดูดจับ Cr3+ ไดตํ่ามาก การศึกษาในปตอไปจึงเปล่ียนการศึกษาการดูดจับจาก Cr3+ 
เปน Pb2+ ซึ่ง Pb2+ มีนํ้าหนักอะตอมสูง จึงนาจะมีการดูดซับที่ดีเชนเดียวกับ Cd2+ (โลหะหนักที่มีนํ้าหนักอะตอมสูงสามารถเกิดการดูดจับ
กับตัวดูดจับไดดีกวาโลหะหนักที่มีนํ้าหนักอะตอมตํ่า)    

 
สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยช้ินน้ีสามารถเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ ที่มีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรที่หลาก 
หลายได และศึกษาปจจัยเบื้องตนในการประยุกตใชเปนแผนจับโลหะหนักในสารละลาย คือ ผลของปริมาณกราฟโคพอลิเมอร เวลาใน
การแลกเปล่ียนไอออน และผลของความเขมขนของโลหะหนักในสารละลาย  
 ในการทดสอบการประยุกตใชเปนแผนจับโลหะหนักในสารละลาย พบวายางดัดแปรที่เตรียมไดสามารถเตรียมเปนช้ินใหมี
ขนาดตามตองการไดงายโดยนํามารีดผานเครื่องบดผสม 2 ลูกกล้ิง ในการทดสอบการดูดจับโลหะหนักในสารละลาย พบวาการจุมแช
ช้ินทดสอบในสารละลาย หรือการนําขึ้นจากสารละลาย สามารถกระทําไดงายกวาเมื่อเทียบกับเรซินทางการคา เน่ืองจากช้ินงานมีขนาด
ใหญเพียงช้ินเดียว ในขณะที่เรซินทางการคาเปนเม็ดขนาดเล็กจํานวนมาก   
 พิจารณาประสิทธิภาพในการดูดจับไอออนของโลหะหนักที่ความเขมขนตางๆ กัน ผานไอโซเทอมของการดูดจับ (Kf) พบวา
ยางกราฟโคพอลิเมอร (g2) มีประสิทธิภาพในในการดูดจับ Cd2+ ดอยกวาเรซินทางการคาประมาณ 2.4 เทา มีประสิทธิภาพในการดูดจับ 
Cu2+ ดีกวาเรซินทางการคาประมาณ 1.4 เทา และตัวดูดจับที่ใชในการทดลองครั้งน้ีทั้งหมดไมมีประสิทธิภาพในการดูดจับ Cr3+   
 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

งานวิจัยเรื่องน้ีไดขอทุน 2 ป โดยในปที่ 2 จะเปนการศึกษาตอเน่ืองถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอการดูดจับโลหะหนักใน
สารละลาย คือผลของความเปนกรดเปนดาง (pH) ผลของอุณหภูมิ การนํากลับมาใชซ้ํา จากนั้นจึงเปนการประยุกตใชจริงกับนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเริ่มจากนํานํ้าเสียมาทดสอบที่หองปฏิบัติการเพ่ือหาสภาวะเง่ือนไขกอนนําช้ินทดสอบไปทดสอบจริงที่บอบําบัด 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตอไป 

 
ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวาจะเกิดขึ้น 
 รอผลการศึกษาในปที่ 2 
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บทคัดยอ 
งานวิจยันี้สนใจศึกษาการดดัแปรยางธรรมชาติเปนอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดกราฟยางธรรมชาติ 

เพื่อการประยกุตใชเปนแผนจับโลหะหนักในสารละลาย ศึกษาโครงสรางทางเคมีของกราฟโคพอลิเมอร
ดวยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป พบการปรากฎสัญญาณของกราฟโคพอลิเมอรท่ีตําแหนง 1.58 ppm 
นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของชนิดของตัวร่ิเร่ิมปฏิกิริยา สารปรับความเปนกรดเปนดาง อุณหภูมิ เวลา และ
ปริมาณของ AMPs ตออัตราการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน จากผลการทดลองพบวาปฏิกิริยา 
กราฟโคพอลิเมอรสามารถเกิดไดดีท่ีสุดมีคาประมาณ 68% เม่ือใช K2S2O8 เปนสารริเร่ิมปฏิกิริยา NaHCO3 
เปนสารปรับความเปนกรดเปนดาง และใช AMPs ความเขมขน 100% โดยโมลของยางธรรมชาต ิ ท่ีอุณหภูมิ 
40oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามกราฟโคพอลิเมอรท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหยางธรรมชาติดัดแปรละลายนํ้า
ไดเพิ่มข้ึน การตกตะกอนเนื้อยาง และการกําจัดพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดโฮโมพอลิเมอรทําไดยาก 
ข้ึน การศึกษาการดูดจับโลหะหนกัจึงเลือกศึกษายางธรรมชาติดัดแปรที่มีปริมาณกราฟ 15% 25% และ 40% 
ตามลําดับ  
 ในการจับโลหะหนกั (Cd2+, Cu2+ and Cr3+) ในสารละลาย เรซินทางการคา ยางธรรมชาติ และยาง
ธรรมชาติดัดแปร (g1 – g4) ถูกใชในการศกึษา ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการจับโลหะหนกัดวยเทคนิค 
FAAS โดยศึกษาผลของปริมาณพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิดท่ีกราฟบนยางธรรมชาติ เวลาในการจบั 
และความเขมขนของโลหะหนักในสารละลาย จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการจับไอออนของ
โลหะหนกัเพิ่มข้ึนตามปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ีเพิ่มข้ึน โดยเวลาท่ีเกิดการสมดุลของการแลกเปล่ียนไอออน 
ของโลหะหนกักับเรซินทางการคา และยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติดัดแปร คือ 30 นาที และ 1 – 2 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ ไอโซเทอมของการจับสอดคลองกับไอโซเทอมของ Freundlich ซ่ึงแสดงถึงการเกิดการจับแบบ
หลายช้ัน จากผลการทดลอง และขอมูลของ Freundlich ไอโซเทอม พบวาลําดับของการจับ คือ Cd2+  Cu2+ 
 Cr3+  และเม่ือพิจารณาคาคงท่ีท่ีแสดงถึงความสามารถในการจบัแบบหลายช้ัน (Kf) ในการจับ Cd2+, Cu2+ 

และ Cr3+  ของเรซินทางการคา พบวามีคาเทากับ 295.3, 60.7 และ 5.7 มิลลิกรัม (x 10-3)/กรัมของตัวจับ 
ในขณะท่ียางธรรมชาติดัดแปรท่ีมีประสิทธิภาพในการจับสูงสุด (g2) มีคา Kf เทากับ 124.9, 84.1 และ 0.78 
มิลลิกรัม (x 10-3)/กรัมของตัวจับ ตามลําดับ   
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ABSTRACT 
This research focuses on the preparation of modified natural rubber, by placing the sulfonic acid 

functional group on the main chain, with the aim to remove heavy metals from aqueous solution.  The 
chemical structure of the graft copolymer was characterized by 1H NMR spectroscopy.  It was found that 
the chemical structure of the grafted product was observed at 1.58 ppm.  Furthermore, the effect of type 
of initiator, acidity-regulators, temperature, time and amount of acrylamido sulfonic acid monomer 
(AMPs) were studied.  The maximum grafting content was about 68%, which was obtained under the 
optimum condition using K2S2O8 as initiator, NaHCO3 as acidity-regulators and 100% by mole of rubber 
of AMPS at 40oC after 4 h. Nonetheless, the increasing in graft copolymer resulted in high water 
solubility of modified natural rubber. Consequently, the precipitation of rubber and the removal of 
polyacrylamido sulfonic acid homopolymer were relatively difficult. For this reason, heavy metal 
uptakes of modified natural rubber with grafted contents of 15%, 25% and 40% were chosen 
respectively.  

On the adsorption of heavy metals (Cd2+, Cu2+ and Cr3+) from aqueous solution, commercial 
resin, natural rubber (NR) and modified natural rubber (g1 – g4) were studied as adsorbents.  The 
adsorption capacity of adsorbents was investigated by FAAS technique.  To achieve the optimum 
adsorption conditions, the influence of the amount of polyacrylamido sulfonic acid (PAMPs) grafted onto 
natural rubber, time of adsorption and concentration of metal ion in aqueous solutions were studied.  The 
results demonstrated that the ability of heavy metal adsorption increased with increasing in grafted 
amounts of copolymers.  The adsorption equilibrium time of these heavy metals on commercial resin and 
natural rubber/modified natural rubber were 30 minutes and 1-2 hours, respectively.  The isotherms of 
adsorption were fitted to the Freundlich isotherm model, demonstrating that the adsorption process might 
be multilayer adsorption. Based on the experimental data and Freundlich isotherm, the adsorption 
capacity was in the following sequence; Cd2+  Cu2+  Cr3+.  The maximum Freundlich adsorption 
capacities (Kf) of Cd2+, Cu2+ and Cr3+ were obtained from commercial resin at 295.3, 60.7 and 5.7 mg ( 
10-3)/g.  While, the highest efficiency modified natural rubber (g2) was observed at 124.9, 84.1 and 0.78 
mg ( 10-3)/g, respectively.    
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมาของการวิจัย 

การปลอยน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนปญหาสําคัญที่กอใหเกิดมลพิษทางน้ํา โดยเฉพาะ
อยางยิ่งหากน้าํเสียนั้นมีการปนเปอนของโลหะหนกั ซ่ึงโลหะหนักเหลานี้สามารถสะสมอยูในเนือ้เยื่อของ
ส่ิงมีชีวิตไมวาจะเปนพืชหรือสัตว กอใหเกิดปญหาตางๆ ตามมามากมาย ไมวาจะเปนการทําใหเซลลตาย 
เปล่ียนแปลงโครงสรางและการทํางานของเซลล หรือกอใหเกดิอาการเจ็บปวยตางๆ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนา
เทคนิคตางๆ เพื่อใชในการกําจัดหรือลดปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปอนในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมให
เหลือนอยท่ีสุดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงเทคนิคท่ีนิยมใชในปจจุบันมี 4 เทคนิค ดังนี้  

1. การตกตะกอน (Precipitation) เปนการตกตะกอนโลหะหนักในสารละลายใหอยูในรูปของ
โลหะไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนของแข็ง เกิดการตกตะกอนลงดานลางภาชนะท่ีเรียกวา กากตะกอน 
(Sludge) สารท่ีนิยมเติมเพื่อใหเกิดตะกอนโดยท่ัวไป คือ ปูนขาว (Lime) นิยมใชตกตะกอน 
แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล เปนตน 

2. การดูดซับ (Adsorption) เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสารดูดซับ (Adsorbent) กับ
โมเลกุลของของไหล หรือคอลลอยด มักใชในข้ันตอนสุดทายของการบําบัดน้ําเสีย สารท่ีนิยมใช
ในการดูดซับเชน ถานกัมมันต หรือไคโตแซน เปนตน  

3. การสกัด (Extraction) เปนการใชสารเคมีท่ีมีคุณสมบัติไมละลายน้ํา แตสามารถละลายสารที่
ตองการแยกออกจากน้ําไดดีในการแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย เชนสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด (NaOH) หรือกรดกํามะถัน (H2SO4) เปนตน 

4. การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) เปนการทําใหเกิดการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนัก
กับไอออนบนของแข็ง 

               วิธีการตกตะกอน และการสกัด เปนวิธีท่ีใชสารเคมีในปริมาณมาก กอใหเกิดความส้ินเปลือง
คาใชจายสูง สวนวิธีการดูดจับมักใชในข้ันตอนสุดทายของการบําบัดน้ําเสีย ดังนั้นในปจจุบันวิธีการ
แลกเปล่ียนไอออนจึงเปนเทคนิคท่ีไดรับความนิยมมาก เนื่องจากมีคาใชจายท่ีนอยกวา สามารถใชงานได
ในชวงความเขมขนของโลหะหนักท่ีกวาง ท้ังยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายคร้ัง 
 เทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) เปนปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออนของของแข็ง 
(เรซิน) กับไอออนในสารละลาย ซ่ึงเรซินท่ีนิยมใชในการแลกเปล่ียนไอออนโดยท่ัวไปจะเปนของแข็ง ไม
ละลายนํ้าแตตองมีชองวางภายในโครงสรางของโมเลกุลเพียงพอท่ีจะใหไอออนตางๆ ผานเขาออกไดอยาง
อิสระ เชน Phenylaminomethyl trimethoxysilane [1] orange peel xanthate [2] เซลลูโลส [3-4] หรือพอลิเมอร
บวมน้ํา เชน Hydrogel [5-6] เปนตน โดยมีไอออนอิสระท่ีสามารถแลกเปล่ียนกับไอออนของโลหะในน้ําได
ติดอยูบนโครงสรางของเรซินนั้นๆ อยางไรก็ตามเรซินตางๆ ท่ีใชในปจจุบันมักมีลักษณะเปนช้ินเล็กๆ หรือ
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เปนผง ทําใหในการประยุกตใชงานจริงมีขอจํากัด ท้ังเร่ืองการจัดหาภาชนะในการบรรจุเรซินเหลานั้น การ
อัดตัวแนนของเรซินขณะใชงาน ข้ันตอนการไหลของน้ําเสียจํานวนมากผานภาชนะท่ีกําหนด รวมถึง
ข้ันตอนการฟนสภาพของเรซินหลังใชงาน  

งานวิจยัช้ินนี้สนใจกราฟสารที่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะหนักในน้ําไดบน
โครงสรางของยางธรรมชาติในสภาวะนํ้ายางผานปฏิกิริยาแรดิคัลพอลิเมอไรเซชันของอะไครลามิโด ซัลโฟนิก 
แอซิด มอนอเมอร ซ่ึงยางธรรมชาติมีขอดีคือมีตําแหนงท่ีวองไวจํานวนมากบนโครงสราง ทําใหสามารถ 
กราฟหมูฟงกชันท่ีตองการลงไปไดงาย ท้ังยังสามารถกราฟไดในปริมาณท่ีหลากหลายตามความตองการ 
และเม่ือนําไปใชงานหมูฟงกชันท่ีติดลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติจะชวยใหยางธรรมชาติบวมตัวในน้ํา
ได ทําใหสารละลายโลหะหนักท่ีทดสอบสามารถแพรผานเขาไปเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกับหมูฟงกชัน
สวนท่ีกราฟอยูภายในโมเลกุลของช้ินยางไดโดยงาย ท้ังยางธรรมชาติยังมีสมบัติการติดกันเองสูง (Tack) ทํา
ใหสามารถเตรียมเปนช้ินงานขนาดตามตองการไดงาย สามารถเตรียมเปนแผนช้ินงานขนาดใหญ และใสลง
ไปในบอบําบัดสวนท่ีกําหนดไดโดยตรง และเม่ือหมดประสิทธิภาพก็สามารถนําข้ึนมาฟนสภาพเพื่อนํา
กลับมาใชใหมไดโดยงาย     

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย  
1. ศึกษาปฏิกิริยาการเตรียม และการวเิคราะหพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยาง

ธรรมชาติ 
2. ศึกษาการประยุกตใชพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ ท่ีเตรียมไดในการ

แลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกัในสารละลาย (โลหะหนักท่ีศึกษา Cd2+  Cr3+ และ Cu2+) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาสภาวะในการเตรียม และวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของพอลิอะไครลามิโด     ซัลโฟนิก 

แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ โดยเทคนิค IR และ NMR spectroscopy 
2. ศึกษาสภาวะท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักท่ีสนใจเปรียบ- เทียบ

กับเรซินแลกเปล่ียนไอออนชนิดประจุบวก (Cation-exchange resin) ท่ีมีขายในทองตลาด เฟลมอะตอมมิค
แอบซอรพชันสเปคโตรเมตรี (Flame Atomic Absorption Spectrometry, FAAS) ไดแก 

  - ผลของปริมาณพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิดบนยางธรรมชาติ 
                  - ผลของเวลาที่ใชในการดูดจับไอออนของโลหะหนัก  
               - ผลของความเขมขนของไอออนโลหะหนักในสารละลาย 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ไดผลการทดสอบประสิทธิภาพบางสวนของยางดัดแปรท่ีเตรียมไดเทียบกับเรซินแลกเปล่ียนไอออน

ชนิดประจุบวกท่ีมีขายในทองตลาด ทําใหสามารถคาดเดาในเบ้ืองตนไดวายางดัดแปรท่ีเตรียมไดมีประสิทธิภาพ 
และศักยภาพเพียงพอท่ีจะนาํไปประยุกตใชงานจริงไดหรือไม ซ่ึงจะทําวิจยัตอในปท่ี 2 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) 

การแลกเปล่ียนไอออนเปนปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออนของของแข็ง (เรซิน) กับไอออนใน
สารละลาย ซ่ึงเรซินท่ีนิยมใชในการแลกเปล่ียนไอออนโดยท่ัวไปจะเปนของแข็งท่ีไมละลายนํ้า แตตองมี
ชองวางภายในโครงสรางของโมเลกุลเพยีงพอท่ีจะใหไอออนตางๆ ผานเขาออกไดอยางอิสระ โดยมีไอออน
อิสระท่ีสามารถแลกเปล่ียนกับไอออนของโลหะในน้ําไดติดอยูบนโครงสรางของเรซินนั้นๆ  

เรซินท่ีใชเปนตัวแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะในสารละลายสามารถแยกไดเปน 2 ประเภท 
ใหญๆ คือ 

1. เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวก (Cation exchange resin) คือไอออนท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับ
ไอออนบวกในสารละลายได สามารถเขียนปฏิกิริยาโดยทั่วไปไดดังนี ้

R-A+ +            B+ R-B+ +             A+

เรซนิชนิดแลกเปล่ียน       ไอออนบวกใน                                เรซนิเมือ่แลกเปล่ียน          ไอออนบวกที่เรซนิ  
      ไอออนบวก                   สารละลาย                                          ไอออนแลว                     ปลอยออกมา  

ซ่ึงเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกยังสามารถแบงออกไดเปน [7] 
 1.1 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดแก (Strong acid exchanger, SAC) 

หมายถึงเรซินท่ีมีหมูฟงกชันท่ีเปนกรดแก เชนหมูซัลโฟเนต (R-SO3
-) และหมูฟอสเฟต (R–O–PO3

2-) ให
ประสิทธิผลการทํางานดีในชวง pH 2-11  

 1.2 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกึ่งกลาง (Intermediate acid exchanger) 
หมายถึงเรซินท่ีมีหมูฟงกชันท่ีเปนมีความเปนกรดอยูระหวางกรดแกและกรดออน เชน หมูคารบอกซิเลต (R-
CH2-O-CH2-COO-) ใหประสิทธิผลการทํางานดีในชวง pH 6-10 

 1.3 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดออน (Weak acid exchanger, WAC) 
หมายถึงเรซินท่ีมีหมูฟงกชันท่ีเปนกรดออน เชนคารบอกซีเมททิล (R- CH2-COO-) ใหประสิทธิผลการ
ทํางานดีในชวง pH 7-10 

2. เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบ (Anion exchange resin) คือไอออนท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับ
ไอออนลบในสารละลายได สามารถเขียนปฏิกิริยาโดยท่ัวไปไดดังนี ้

R+A- +            B- R+B- +             A-

เรซนิชนิดแลกเปล่ียน       ไอออนลบใน                                เรซนิเมือ่แลกเปล่ียน          ไอออนลบที่เรซนิ  
      ไอออนลบ                   สารละลาย                                          ไอออนแลว                     ปลอยออกมา  
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ซ่ึงเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบยังสามารถแบงออกไดเปน  
 2.1 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบแบบเบสแก (Strong basic exchanger, SBC) หมายถึง 

เรซินท่ีมีหมูฟงกชันท่ีเปนเบสแก เชนหมูเอมีน ท่ีไดจากการทําปฏิกริิยากับ 3o เอมีน ได Quaternary 
ammonium เชน Trimethylamine จะไดเรซินแบบ SBA type I (R-CH2N+(CH3)3) หรือทําปฏิกิริยากับ 
Dimethyl ethnolamine ไดเรซินแบบ SBA type II (R-CH2N+(CH3)2CH2CH2OH) ใหประสิทธิผลการทํางานดี
ในชวง pH 2-11  

 2.2 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบแบบกึง่กลาง (Intermediate acid exchanger) หมายถึง 
เรซินท่ีมีหมูฟงกชันท่ีเปนมีความเปนเบสอยูระหวางเบสแกและเบสออน เชน 3o เอมีน (R-CH2N+(CH3)2) ให
ประสิทธิผลการทํางานดีในชวง pH 2-7 

 2.3 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบแบบเบสออน (Weak acid exchanger, WBC) 
หมายถึงเรซินท่ีมีหมูฟงกชันท่ีเปนเบสออน เชน 1o เอมีน (R-CH2NH2(CH3)+) 2o เอมีน (R-CH2NH(CH3)2

+) 
หรือ 3o เอมีน (R-(CH2)2N+( CH2CH3)2) ใหประสิทธิผลการทํางานดีในชวง pH 3-6 

อยางไรก็ตามในการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะหนักในนํ้า เรซินท่ีนิยมใชคือเรซินชนิด
แลกเปล่ียนไอออนบวก โดยเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดแก (SAC) จะมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออนสูงกวาเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดออน (WAC) แตการรีเจนเนอเรตหรือ
การนํากลับมาใชใหมจะทําไดยากกวา  

ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถแยกไอออนไดโดยการดงึดดูไอออน หรือโมเลกุลท่ีมีประจุ 
ตรงขามกัน โดยโมเลกุลหรือไอออนเหลานั้นสามารถถูกดึงดดูไดทุกตัว ไมสามารถเลือกการดึงดูดไอออนตัว
ใดตัวหนึ่งได เชนเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดแกสามารถดึงดูดหรือแลกเปล่ียนแคทไอออน 
หรือไอออนบวกทุกตัวได แตความสามารถในการถูกดงึดูดไมเทากัน โดยสามารถใชกฎของคูลอมบในการ
ทํานายแรงท่ีดงึดูดกันระหวางเรซินกับไอออนท่ีสนใจไดดังนี ้[8] 

1. ในสารละลายของน้ําท่ีมีความเขมขนของไอออนตํ่าๆ ไอออนท่ีมีประจุสูงกวาจะเกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนกับเรซินไดดีกวา เชน 

Na+   <   Ca2+   <   La3+  <    Th4+ 

นอกจากนี้ไอออนจะตองมีประจุสูงกวาไอออนของเรซินจึงจะเกดิการแลกเปล่ียนไอออนได เชน
ไอออนท่ีมีประจไุตรวาเลนซจะสามารถแลกเปล่ียนไอออนกับเรซินท่ีเปนมอนอ หรือไดวาเลนซได แตไอออน 
ท่ีเปนไดวาเลนซจะไมสามารถแลกเปล่ียนไอออนกับเรซินท่ีเปนไตรวาเลนซได 

2. ในกรณีท่ีไอออนมีประจุเทากันในสารละลายของน้ําท่ีมีความเขมขนของไอออนตํ่าๆ ไอออนท่ีมี
น้ําหนกัอะตอมสูง จะถูกน้าํเขาไปไฮเดรทไดนอยกวาไอออนท่ีมีน้ําหนักอะตอมตํ่า การแลกเปล่ียนไอออน
กับเรซินของไอออนท่ีมีน้ําหนักอะตอมสูงจะดกีวา 
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  Li+  <   Na+  <   K+  <   Rb+  <   Cs+ 

  F-  <   Cl-  <   Br-  <   I- 

3. เรซินท่ีมีการเช่ือมขวาง (Degree of crosslink) ตางๆ กัน จะทําใหเกิดการเลือกตางกัน โดยเรซินท่ี
มีการเช่ือมขวางนอยจะพองตัวไดมาก เหมาะกับไอออนท่ีมีน้ําหนักอะตอมสูง ในขณะท่ีเรซินท่ีมีการเช่ือม
ขวางมากจะพองตัวไดนอย เหมาะกับไอออนท่ีมีน้ําหนักอะตอมตํ่า 

4. สารละลายท่ีมีความเขมขนสูงข้ึน ความแตกตางของการเลือกไอออนท่ีมีประจุตางกันจะลดลง 
เชนไอออนท่ีมีประจุตํ่าอาจเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกับเรซินไดดีกวาไอออนท่ีมีท่ีประจุสูงกวา (Na+  Ca2+) 

- ตัวอยางการเรียงลําดับความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของแคทไอออนบางกลุมกับเรซิน
ชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวก 

Least strongly attracted Most strongly attracted 

Be2+ Mn2+ Mg2+ Zn2+ Co2+ Cu2+ Cd2+ Ni2+ Ca2+ Si2+ Pb2+ Ba2+ 

- ตัวอยางการเรียงลําดับความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของแอนไอออนบางกลุมกับเรซิน
ชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบ 

Least strongly attracted Most strongly attracted 

OH- F- CH3COO- HCOO- H2PO4
- HCO3

- Cl- NO2
- HSO3

- CN- Br- NO3
- HSO4

- I- 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการแลกเปล่ียนไอออน 

ในป ค.ศ. 2001 S. Lacour et.al [9] ไดศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัของเสนใย
แลกเปล่ียนไอออนชนิดประจุบวก (Cation-exchange textile) ท่ีมีหมูฟงกชันท่ีแตกตางกัน 3 ชนิดคือ         
คารบอกซิเลต (R–COO-, Na+), ซัลโฟเนต (R–SO3

-, Na+) และ ฟอสเฟต (R–O–PO3
2- ,2Na+)  พบวาเสนใยท่ีมี

หมูคารบอกซิเลตมีขีดความสามารถในการแลกเปลียนไอออนสูงสุด (Exchange capacity) คือ 3.9 ± 0.1 
meq.g-1 ในขณะท่ีเสนใยท่ีมีหมูซัลโฟเนต และหมูฟอสเฟตมีขีดความสามารถใกลเคียงกัน คือ 0.36 ± 0.02 
meq.g-1 และ 0.33 ± 0.02 meq.g-1 อยางไรก็ตามเม่ือทดสอบประสิทธิภาพในการจบัโลหะหนกัท่ี pH = 5 ± 
0.5oC อุณหภมิู 22 ± 2oC พบวาเม่ือความเขมขนของโลหะไอออน (Cu2+ และ Cd2+) ในสารละลายเพ่ิมข้ึน
เทียบกับตัวจับโลหะหนกั (R = cation in the solution / exchange counter-ion : 1/4, 1/2 และ 1/1) เสนใยท่ีมี
หมูซัลโฟเนตมีประสิทธิภาพในการจับโลหะหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไมมากนัก โดยมีประสิทธิภาพในการจับ Cu2+ 
97-98% และ Cd2+  95-100% ในขณะท่ีเสนใยท่ีมีหมูคารบอกซิเลต และหมูฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการจับ
โลหะหนกัลดลง โดยเม่ือ R = 1/1 เสนใยท่ีมีหมูคารบอกซิเลตมีประสิทธิภาพในการจับ Cu2+ 72% และ Cd2+  
74% และเสนใยท่ีมีหมูฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการจบั Cu2+ 58% และ Cd2+  79% ตามลําดับ  
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ในป ค.ศ. 2003  B. L. Rivas et.al [10] ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหวางโลหะไอออนและพอลิเมอร
ท่ีมีสมบัติในการละลายน้ํา รวมถึงประสิทธิภาพของหมูวองไว (Active species) ท่ีสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา
กับโลหะไอออน เชน หมูกรดคารบอกซิลิก หมูกรดฟอสฟอริก หมูกรดซัลโฟนิก และหมูแอมโมเนียม ใน
การนําไปใชกาํจัดโลหะหนกัในสารละลาย โดยพอลิเมอรสังเคราะหท่ีตองการนั้นตองมีสมบัติ เชน ละลาย
น้ําไดดี สังเคราะหไดงาย สามารถเกิดอันตรกิริยากับไอออนโลหะในสารละลายที่มีความเขมขนสูง และ
ความเขมขนตํ่าไดดี ราคาถูก และมีโครงสรางท่ีเสถียร และสามารถนําพอลิเมอรสังเคราะหนํากลับมาใชซํ้า
ได จากการศึกษาพบวาพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมีหมูซัลโฟเนตในโครงสรางสามารถเกิดการคีเลตกบัโลหะได
หลายชนิด เชน Ag+, Cd 2+, Hg2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Co2+และ Cr3+ มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง สามารถใชงาน
ไดดีท่ี pH เปนกรด-กลาง (pH = 1-7)  

ในป ค.ศ. 2007 E. Kok Yetimoglu et.al [6] ไดทําการสังเคราะห N-inylpyrrolodone/acrylic acid/2-
acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid based hydrogels และศึกษาการใชประโยชนในการกาํจัดโลหะ
หนัก โดยศึกษาปจจยัตางๆ ท่ีสงผลตอการกําจัดโลหะหนักในสารละลาย เชน ความสามารถในการบวมของ
ไฮโดรเจลดัดแปรท่ีเตรียมข้ึน ประสิทธิภาพในการจับโลหะหนัก ผลของ pH  เวลาท่ีใชในการจับโลหะหนกั 
และอัตราสวนของ 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPs) ในปริมาณตางๆกัน คือ 4.3 mmol 
(H6), 6.5 mmol (H9) และ 8.7 mmol (H12) พบวาไฮโดรเจลดัดแปรท่ีมีอัตราสวนของ 2-acrylamido-2-
methylpropane sulfonic acid (AMPs) ท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหการบวมของไฮโดรเจลเพิ่มสูงข้ึน โดยการ
ทดลองท่ี pH = 5 (Cd2+ และ Cu2+) และ pH = 2.5 (Fe3+) ในเวลา 3 ช่ัวโมง ไฮโดรเจลสังเคราะหท่ีมี AMPs 
ปริมาณสูงสุด คือ 8.7 mmol (H12) ใหประสิทธิภาพในการจับโลหะหนักดีท่ีสุด โดยสามารถจับ Cd2+, Cu2+

และ Fe3+ ได 139.1, 122.5 และ 40.9 มิลลิกรัมตอกรัมของไฮโดรเจล ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาไฮโดรเจล 
ดังกลาวสามารถนํากลับมาใชใหมไดถึง 5 คร้ัง โดยมี % recovery สูงกวา 90% 

 ป ค.ศ. 2009 G.S. Chauhan และ  G. Garg [11] ศึกษาประสิทธิภาพการดูดจับโลหะหนักในน้ําเสีย 
โดยใช 2- acrylamido-2-methyl propane-1-sulphonic acid (AAmPSA)ซ่ึงโลหะไอออนท่ีสนใจ คือ โครเมียม
ไอออน  ผูวิจัยไดสังเคราะหไฮโดรเจลดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยใช Ammonium persulphate (APS) 
เปนสารริเร่ิมปฏิกิริยา ใช N,N-methylene bisacrylamide (N,N-MBAAm) และ Ethylene glycol 
dimethacrylate (EGDMA) เปนสารเช่ือมขวาง ท่ีอุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 90 นาที จากนั้นนําไฮโดรเจลที่ได
ไปทําการทดสอบการแลกเปล่ียนโครเมียมไอออน ท่ีอุณหภูมิ 40oC เปนเวลา 240 นาที ท่ี pH ตางๆ กันคือ 1, 
4, 7, 9.2 และ 13.4 พบวาคา pH ท่ีเหมาะสมในการแลกเปลี่ยนโครเมียมไอออน  คือ pH = 13.4 โดยมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนสูงสุด คือ 92.2%  
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2.3 ยางธรรมชาตดิัดแปร 
ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรท่ีไดรับความสนใจในการดดัแปรทางเคมี เนื่องจากการมีพันธะคูอยูบน

สายโซพอลิเมอรหลักทําใหยางธรรมชาติไวตอการเกิดปฏิกิริยาหลายชนิด และจากการที่โครงสรางของยาง
ธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอน จึงทําใหยางธรรมชาติไมมีข้ัว ยางจึงไมทนตอความรอนและน้ํามัน ปจจุบันจึง
มีนักวจิัยมากมายพยายามท่ีจะศึกษาและดัดแปรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ เพื่อชวยปรับปรุงสมบัติของ
ยางใหดีข้ึน และสามารถใชงานไดหลากหลายมากยิ่งข้ึน โดยการดัดแปรโครงสรางทางเคมีสามารถทําไดท้ัง
รูปของน้ํายาง สารละลายยาง (Rubber solution) และยางแหง โดยสามารถแบงประเภทของการดดัแปรทาง
เคมีได 3 ประเภทหลักๆ คือ 
 2.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมี โดยไมมีการเพิ่มหมูฟงกชันใหม  เชนการเกดิการเชื่อมขวางโมเลกุล 
(Crosslinking) [12] เพื่อใหยางธรรมชาติมีความแข็งแรงและยืดหยุนมากข้ึน หรือการทําปฏิกิริยาตัดสายโซ
โมเลกุล (Depolymerization) ทําใหยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง [13] เพื่อการใชงานดานสารลด
ความหนืด สารยึดติด และสารเคลือบผิว เปนตน หรือการทําใหโครงสรางโมเลกุลยางธรรมชาติเกิดเปนวง 
(Cyclization) [14] ซ่ึงจะทําใหยางมีความแข็ง และมีสมบัติคลายพลาสติกมากข้ึน 
 2.2 การเพิ่มกลุมอะตอมผานปฏิกิริยาการเพิ่มหรือการแทนท่ีบริเวณพนัธะคูในโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
ทําใหยางธรรมชาติมีจํานวนพันธะคูนอยลง ยางท่ีไดจงึมีความทนตอการเส่ือมสภาพอันเนื่องมาจากแสงแดด 
และความรอนสูงข้ึน ท้ังยังมีสมบัติท่ีดีเพิ่มข้ึน ท้ังนี้ข้ึนอยูกบักลุมอะตอมท่ีเพิ่มเขาไปในโครงสรางของพอลิ
ไอโซพรีน เชนเพิ่มความมีข้ัวใหกับยางธรรมชาติ เพิ่มสมบัติดานความทนไฟของยาง หรือเพิ่มสมบัติความ
เปนพลาสติกใหกับยาง ตัวอยางการดดัแปรประเภทนี้คือการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) [15] 
คลอริเนชัน (Chlorination) [16] ไฮโดรคลอริเนชัน (Hydrochlorination) และไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) 
[17] เปนตน 

2.3 การกราฟพอลิเมอรลงบนสายโซโมเลกุลของยาง สามารถทําไดท้ังในรูปแบบยางแหง สารละลาย
ยาง และน้ํายาง การทําปฏิกริิยาในรูปน้ํายางเปนวิธีท่ีนยิมใชในเชิงพาณิชยมากท่ีสุด ในปจจุบันนยิมกราฟยาง
ธรรมชาติดวยมอนอเมอรประเภทไวนิลชนดิตางๆ เชน อะคริโลไนไทรล [18] สไตรีน [18] เมทิลเมทาคริเลต 
[19, 20] เมทิลไวนิลคีโตน และคาโปแลคโทน เปนตน นอกจากนีย้ังมีการดดัแปรทางกายภาพ ซ่ึงเปนเทคนิคท่ี
ใชกนัอยางแพรหลาย คือการผสม (Blending) ยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหอีกดวย  

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับยางธรรมชาติดัดแปร 
ป  ค.ศ. 2005 P.C. Oilveira et.al [19] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติกราฟพอลิไดเมททิลอะมิโนเอท 

ทิลเมททิลเมทาคริเลต (PDMAEMA) ซ่ึงเปนมอนอเมอรแบบไฮโดรฟลิก และยางธรรมชาติกราฟพอลิเมททิล 
เมทาคริเลต (PMMA) โดยใชคูมินไฮโดรเพอรออกไซด/เตตระเอทิลีนเพนทามีน (CHPO/TEPA) เปนสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา ใชโซเดยีมลอลิลซัลเฟต เปนสารเพิ่มเสถียรภาพ (Surfactance) ใชแอมโมเนยีมไฮดรอกไซดเปนสาร
ปรับความเปนกรดเปนดาง ผาน Seeded emulsion polymerization จากผลการทดลองพบวาสามารถกราฟ 
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DMAEMA มอนอเมอร ลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติไดสูงสุด 9.09% โดยนํ้าหนัก (Mass composition) 
ในขณะท่ีสามารถกราฟ MMA มอนอเมอร ลงบนโครงสรางของยางธรรมชาตไิดสูงสุด 12.80% โดยนํ้าหนัก   

             ป  ค.ศ. 2005 K. Teeranuch et.al  [20] ศึกษาผลของสารริเร่ิมปฏิกิริยา ในปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอ-
ไรเซชันระหวางเมททิลเมทาคริเลต กับยางธรรมชาติในสภาวะนํ้ายาง โดยศึกษาเปรียบเทียบสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ สารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตัวผานปฏิกิริยารีดอกซ ไดแกโพแทสเซียมเพอรซัลเฟต 
(K2S2O8)/โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) ท่ีอัตราสวน 1:0.6 phr กับสารริเร่ิมปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียวคือ
โพแทสเซียมเพอรซัลเฟต (K2S2O8) โดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวปรับความ
เปนกรดเปนดางในปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 50-70oC  เปนเวลา 4-10 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะไนโตรเจนแกส  จาก
ผลการทดลองพบวาเม่ือใชโพแทสเซียมเพอรซัลเฟต (K2S2O8) เปนสารริเร่ิมปฏิกิริยา สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน คือการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
โดยมีปริมาณการกราฟสูงสุด 60 %  และท่ีสภาวะเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิ 55oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง แตสารริเร่ิม
ปฏิกิริยาเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ (K2S2O8/Na2S2O3) ในปริมาณ 1 phr พบวา กราฟโคพอลิเมอรมี
ปริมาณเพิ่มข้ึน (%Grafting efficiency)  ถึง 85 % เนื่องจากสารริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ ทําใหเกิดแรดิคัลท่ี
ตําแหนงอะไลลิกของยางธรรมชาติท่ีเสถียร ทําใหเมททิลเมทาคริเลตสามารถเขามาทําปฏิกิริยากราฟโคพอลิ
เมอไรเซชันไดดีข้ึนกวาการใชโพแทสเซียมเพอรซัลเฟตเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว 

         ในป ค.ศ. 2008  D. Panu et.al  [21] ศึกษาผลของปริมาณซัลเฟอรในการคงรูปยางธรรมชาติตอการ
แลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของปรอทในสารละลาย โดยทําการศึกษาถึงปริมาณของซัลเฟอรท่ีเกิดการ
เช่ือมขวางกับยางธรรมชาติ 3 รูปแบบ คือ Conventional Vulcanization (CV) Efficient Vulcanization (EV)  
และ Semi-Efficient Vulcanization (SEV) (ดังแสดงในรูป 2.1) โดยท้ัง 3 แบบมีปริมาณของซัลเฟอรท่ี
แตกตางกัน คือ 0.4, 1.5 และ 2.5 phr ตามลําดับ D. Panu และคณะ ไดศึกษาประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียน
ไอออนของยางคงรูปแบบ C30CV ปริมาณ 1 g ตอการแลกเปล่ียนไอออนของปรอท Hg(II) ท่ีความเขมขน 5 
ppm ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยกวนอยางตอเนื่องท่ีความเร็วรอบ 160 
rpm วิเคราะหปริมาณปรอทท่ีเหลืออยูในสารละลายดวยเทคนิค  AAS พบวา C30CV สามารถแลกเปล่ียน
ไอออนกับไอออนของปรอทได 0.07-0.09 mg (Hg(II)/g rubber จากน้ันทําการศึกษาผลปริมาณซัลเฟอรท่ี
แตกตางกันตอประสิทธิการจับกับไอออนของปรอทในสารละลาย (ตาราง 2.1) พบวา ลักษณะการเช่ือมขวาง
ของซัลเฟอรแบบ SEV ซ่ึงมีปริมาณซัลเฟอรอยูระหวางแบบ EV และ แบบ CV มีประสิทธิภาพในการจับกับ
ไอออนของปรอทสูงท่ีสุด คือ 40.07 mg (Hg(II)/g rubber นอกจากน้ียังนํายางคงรูปแบบ SEV มาศึกษาผล
ของคาความเปนกรดเปนดางตอประสิทธิภาพในการจับกับไอออนของปรอท โดยศึกษาความเปนกรดเปน
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ดาง 3 คา คือ pH = 1.81, 7.89 และ 12.4 ตามลําดับ (ตาราง 2.2) จากผลการทดลองพบวา ท่ีคา pH = 12.4 ยาง
มีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของปรอทสูงสุด คือ 16.17 mg (Hg(II)/g of rubber 
 

   
                                 (a)                                                           (b) 

รูป 2.1 ลักษณะการเช่ือมขวางของซัลเฟอรในยางธรรมชาติ เม่ือ (a) Conventional Vulcanization (CV) (b) 
Efficient Vulcanization (EV) [20] 
 
 ตาราง 2.1 ผลของระบบการยางวัลคาไนซตอประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของปรอท
ในสารละลาย  

 

ตาราง 2.2 คาความเปนกรดเปนดางตอประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของปรอทใน
สารละลายของยางวัลคาไนซระบบ C30SEV  

 
 
 



บทท่ี 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมี 
 1. น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (60%DRC), High Ammonia Concentrated Natural Rubber Latex 

; Thai Rubber Latex Co.,Ltd. 
 2. เทอรริก [Poly(ethylene oxide fatty alcohol), hexadecylether, Terric] 

; Commercial, East Asiatic (Thailand) Plublic Co.,Ltd. 
 3. 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิด, AMPs (99%) ; Aldrich  
 4. โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต, NaHCO3 (99.8%) ; Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 
 5. โพแทสเซียมเพอรซัลเฟต, K2S2O8 (99.8%) ; Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 
 6.  โซเดียมไทโอซัลเฟต, Na2S2O3  (97%) ; Analytical reagent grade, Ajax finechem 
            7.  คูมินไฮโดรเพอรออกไซด, CHPO (80%) ; Analytical reagent grade, Acros 
  8.  เตตระเอทิลีนเพนทามีน (TEPA) ; Analytical reagent grade,  Acros 
  9.  แคดเมียมซัลเฟต (Cd (SO4). 8H2O) (99%) ; Analytical reagent grade, Merck  
 10. คอปเปอรไนเตรท (Cu (NO3)2.3H2O) (99.5%) ; Analytical reagent grade, Merck  
 11. โครเมียมไนเตรท (Cr (NO3)3.9H2O) (99%) ; Analytical reagent grade, Merck 
               12.  กาํมะถัน, Sulfur (50%)  
               13. ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต, ZDEC (50%) 
               14. ซิงคเมอรแคบโทเบนไทอะโซล, ZMBT (50%) 
               15. วงิคสเตรย, WL (50%) 
               16. ซิงคออกไซด, ZnO (50%) 
               17. ไดฟนิล กวันดินี, DPG (33%) 
               18.โซเดียมซิลิโคฟลูออรไรด, SSF (12.5%) 
 19. เรซินทางการคา ยี่หอ Mazuma สารเรซินแบบใชเติม สําหรับเคร่ืองกรองน้ํา  

; ผลิตในประเทศเยอรมันนี นําเขาโดยบริษทั มาซูมา 
 20. ดิวเทอรโรคลอโรฟอรม (CDCl3) ; Analytical reagent grade for NMR spectroscopy,  

  Acros  
 21. ดิวเทอรเลียมออกไซด (D2O)   ; Analytical reagent grade for NMR spectroscopy,  

  Merck  
22. อะซิโตน     ; Commercial grade  

 23. เมทิลีนคลอไรด   ; Commercial grade 
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 24. เมทานอล   ; Commercial grade 
25. แกสไนโตรเจนบริสุทธ์ิสูง (Gas Nitrogen) ; บริษัท ไทยอินดัสเตรียลแก็ส จํากัด มหาชน 
26. แกสอะเซทิลีนบริสุทธ์ิสูง (Gas Acetylene) ; บริษัท ไทย-เจแปน แกส จํากัด 
 

3.2 วัสดุอุปกรณ 
 1.   ขวดกนกลม 2 คอ (2-neck Round bottom flask) ขนาด 100, 500 และ 1,000 mL 
 2.   ขวดกนกลม 3 คอ (3-neck Round bottom flask) ขนาด 500 และ 1,000 mL 
 3.   บีกเกอร (Beaker) ขนาด 50, 100, 250, 500 และ 1,000 mL 
 4.   กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 และ 100 mL 
 5.   ปเปต (Pipette)  
 6.   แทงแมเหล็กสําหรับคนสารละลาย (Magnetic bar) 
 7.   เคร่ืองปนกวน (Mechanical stirrer) 
 8.   ตูอบความรอน (Hot Air Oven); Memmert 
 9.   อางควบคุมความเยน็ (Temp controller); Elela cool ace ca - 1100 
 10. เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง; Sartorious 

11. หลอดควบแนน; (condenser) 
12. เคร่ืองกวนสารละลายแบบใชมอเตอร 
13. เคร่ืองใหความรอนพรอมกวนสารละลาย  

 14. เคร่ืองนิวเคลียรเมคแนทิคเรโซแนนซ สเปกโทรมิเตอร (Nuclear Megnetic Resonance  
Spectrometer, NMR) ; Bruker Ultrasheild Avance 400 

15. เคร่ืองฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared  
Spectrometer, FT-IR) ; Perkin Elmer System  2000 

 16. เคร่ือง ATR-IR Spectroscopy;  ; Perkin Elmer  Spectrum GX Series  
 17. เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS)   

; Perkin Elmer Aanalyst 200 
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3.3 การเตรียมอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดกราฟลงบนยางธรรม ชาต ิ 
         เติมน้ํายางธรรมชาติ (HANR, 60% DRC) และนํ้ากล่ัน ในอัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร ลงในขวดกน
กลมขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเทอริก (4% โดยนํ้าหนักของเนื้อยางแหง, phr) ปรับความเปนกรดเปน
ดางดวยสารปรับความเปนกรดเปนดางใหมีคา pH ประมาณ 10 ปนกวนใหเขากนัท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 
นาที ปรับเพิม่อุณหภูมิเปน 50oC เม่ืออุณหภูมิคงท่ีจึงทําการหยดสารละลาย 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน 
ซัลโฟนิกแอซิด (AMPs) ลงไป ปนกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาใน
อัตราสวน 2 phr ทําปฏิกิริยาตอตามเวลาท่ีกําหนด สภาวะเง่ือนไขในการเตรียมยางกราฟโคพอลิเมอรดังแสดง
ในตาราง 3.1 เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาทําการแบงน้ํายางออกเปน 2 สวน โดยน้ํายางสวนท่ี 1 ทําการจบัตัวยางใน   
เอทานอล ในขณะท่ีน้าํยางสวนท่ี 2  จะนําไปเตรียมเปนโฟมยางกราฟโคพอลิเมอร 

นํากอนยางท่ีไดจากการจับตัวยาง (สวนท่ี 1) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 40-45oC ประมาณ 2-3 วัน เม่ือช้ินงาน
แหงนํามาลางมอนอเมอร และ/หรือ โฮโมพอลิเมอร (PAMPs) สวนท่ีไมเกดิปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซ
ชันดวยน้ํา จํานวน 3 คร้ัง จากนั้นนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 40-45oC อีกคร้ัง ทําการลางช้ินงานซํ้าอีก 2 คร้ัง กอน
นําไปอบแหง (ผลการวิเคราะหปริมาณ AMPs และ PAMPs ตกคางในน้ําลางช้ินงานดังแสดงในภาคผนวก 
ก) ช้ินงานในข้ันสุดทายกอนนําไปใชงานจะอบจนแหงสนิท โดยอบที่อุณหภูมิ 40-45oC ประมาณ 3-4 วัน 
โดยสังเกตจากลักษณะช้ินงาน และนํ้าหนกัของช้ินงานท่ีคงท่ี   

วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของยางดัดแปรท่ีไดดวยเทคนคิ FT-IR สเปกโทรสโกป ข้ันตอนการ
เตรียมและการจับตัวยางดวย non-solvent (อะซิโตน) ดังแสดงในรูป 3.1  
 
3.4 การเตรียมโฟมยางกราฟโคพอลิเมอร 
 นําน้ํายางธรรมชาติกราฟโคพอลิเมอรท่ีเตรียมไดจากข้ันตอน 3.3 มาเติมน้ํากล่ัน ในอัตราสวน 1:2 
โดยปริมาตร ทําการปนกวนดวยเคร่ืองกวนสารละลายแบบใชมอเตอร เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเติม
สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต 4 phr ปนกวนตอเนือ่งอีกคร้ังเปนเวลา 5 นาที กอนเติมสารเคมีสําหรับ
เตรียมโฟมยาง  คือ Sulfur 50% ( 2.39 phr), ZDEC 50%  (1.2 phr), ZMBT 50% (1.2 phr), WL 50%  (1.2 
phr), ZnO 50% (6 phr), DPG 33% (2.4 phr)  และ SSF 12.5% (4.79 phr) ตามลําดับ  ปนกวนอยางตอเนื่อง 
ประมาณ 2 นาที  แลวเทลงในภาชนะ นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นําช้ินงานท่ีไดมาลาง
สารเคมีท่ีไมทําปฏิกิริยาดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง กอนนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40oC ทําการลางช้ินงานซํ้าอีก 2 คร้ัง 
วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของโฟมยางกราฟโคพอลิเมอรท่ีไดดวยเทคนคิ ATR-IR สเปกโทรสโกป ข้ันตอน 
การเตรียมโฟมยางกราฟโคพอลิเมอร ดังแสดงในรูป 3.2    
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ตาราง 3.1 สภาวะทีใ่ชในการเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ  
 

ตัวอยาง 
AMPs 

(% by mole 
of rubber) 

สารริเร่ิมปฏิกริิยา  
(phr) 

สารปรับความเปน
กรดเปนดาง (phr)* 

อุณหภูมิ 
(oC) 

K2S2O8 K2S2O8/Na2S2O3 CHPO/TEPA NaHCO3 Na3PO4 
1 50 2   0.15  50 
2 50  1/1  0.15  50 
3 50   1/1 0.15  50 
4 50 2    0.34 50 
5 50 2   0.15  30 
6 50 2   0.15  40 
7 50 2   0.15  60 
8 30 2   0.15  40 
9 80 2   0.15  40 
10 100 2   0.15  40 

เม่ือ  *  หมายถึง ปริมาณสารท่ีใช โดยใหคา pH ของระบบ ประมาณ 10 

สูตร Gum

จับตัวดวย non-solvent

อบแหง

ลางโฮโมพอลิเมอร และมอนอเมอร ในน้ํา42%graft

65%graft

 

รูป 3.1 ข้ันตอนการเตรียมยางกราฟโคพอลิเมอร และการจับตัวยางดวยอะซิโตน* 
* ในชวงแรกเปนการจับตัวยางดวยอะซิโตนกอนเปล่ียนเปนเอทานอล ตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 
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สูตร Foam  

รูป 3.2 ข้ันตอนการเตรียมโฟมยางกราฟโคพอลิเมอร 
 

ปริมาณ AMPs ท่ีกราฟลงบนยางธรรมชาติ (%Grafting content) และปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ี
ไดรับเทียบกบัปริมาณมอนอเมอรต้ังตน (%Yield) วิเคราะหโดยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป คํานวณได
จากสมการ 1 และสมการท่ี 2  

                        

Grafting content  (%)     =                                                                               (1)
A1.58

6
A1.58

6
A1.67

3 +
x   100

 

                    

Yield (%) =                                                                                           (2)Grafting content (%)
ปริมาณมอนอเมอรเร่ิมตน (%)

x  100
 

 

หมายเหตุ  เม่ือกําหนดให  A1.58  คือ  พื้นท่ีใตพีคของหมู CH3 ของ PAMPs 
                             และ      A1.67  คือ  พื้นท่ีใตพีคของหมู CH3 ท่ีตําแหนงใกลพันธะคูของยางธรรมชาติ     
 
 
 



 15  

 ท้ังนี้ยางกราฟโคพอลิเมอรท่ีใชในการศึกษาการจับไอออนของโลหะหนัก จะใชยางธรรมชาติดัดแปร 
ท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 15% 25% และ 40% สภาวะเง่ือนไขในการเตรียมยางกราฟโคพอลิเมอรดัง
แสดงในตาราง 3.2 

ตาราง 3.2 สภาวะท่ีใชในการเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติสําหรับจบัไอออน
ของโลหะหนกั  

AMPs 
(% by mole of rubber) 

สารริเร่ิมปฏิกริิยา 
(phr) 

สารปรับความเปนกรดเปนดาง 
(phr) 

 
อุณหภูมิ (oC) 

K2S2O8 NaHCO3 
25 2 0.15 40 
35 2 0.15 40 
50 2 0.15 40 

3.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก 
              เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคดเมียม โครเมียม และคอปเปอร ความเขมขน 1000 ppm จาก
แคดเมียมซัลเฟต โครเมียมไนเตรท และคอปเปอรไนเตรท จากนัน้ทําการเจือจางสารละลายมาตรฐานของ
โลหะแตละชนิด ใหมีความเขมขน 100 ppm โดยใชน้ําปราศจากไอออนเพ่ือใชในการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานความเขมขนตางๆ 5 ความเขมขน โดยแคดเมียมศึกษาในชวงความเขมขน 0.25, 0.50, 1.0, 1.5 และ 
2 ppm  โครเมียมศึกษาในชวงความเขมขน 0.50, 1.0, 2.5, 3.0 และ 5 ppm และคอปเปอรศึกษาในชวงความ
เขมขน 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 ppm เพื่อใชในการสรางกราฟมาตรฐานของแคดเมียม โครเมียม และคอป
เปอร ในการวิเคราะหดวยเทคนิค FAAS ดังนี้ 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียมสําหรับสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหดวยเทคนคิ 
FAAS ทําโดยการปเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 100 ppm มา 62.5, 125, 250, 375, 500 ไมโครลิตร     
ปรับปริมาตรเปน 25 mL ดวยน้าํปราศจากไอออน เพื่อใหไดความเขมขนสุดทายเทากับ 0.25, 0.50, 1.0, 1.5 
และ 2 ppm ตามลําดับ นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเคร่ือง FAAS ท่ีความยาวคล่ืน 228.8 nm 

2) การเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียมสําหรับสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหดวยเทคนคิ 
FAAS ทําโดยการปเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียม 100 ppm มา 125, 250, 625, 750, 1,250 ไมโครลิตร     
ปรับปริมาตรเปน 25 mL ดวยน้าํปราศจากไอออน เพื่อใหไดความเขมขนสุดทายเทากับ 0.50, 1.0, 2.5, 3.0 
และ 5 ppm ตามลําดับ นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเคร่ือง FAAS ท่ีความยาวคล่ืน 357.9 nm 

3) การเตรียมสารละลายมาตรฐานคอปเปอรสําหรับสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหดวยเทคนคิ 
FAAS  ทําโดยการปเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร 1000 ppm  มา 125, 250, 500, 750, และ 1,250 
ไมโครลิตร ปรับปริมาตรเปน 25 mL ดวยน้ําปราศจากไอออน เพื่อใหไดความเขมขนสุดทายเทากบั 0.5, 1.0, 
2.0, 3.0 และ 5.0 ppm ตามลําดับ นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง FAAS ท่ีความยาวคล่ืน 324.7  nm 
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3.6 การจับโลหะหนักในสารละลายของยางธรรมชาติดดัแปร 
         งานวิจยันี้ศึกษาเรซินชนิดแลกเปล่ียนแคทไอออน (Cation exchangers) ใน 2 รูปแบบ คือท่ีอยูในรูป
ของ H+ (Hydrogen form) และในรูปของ Na+ (Sodium form) ของยางกราฟโคพอลิเมอร และโฟมยางกราฟ
โคพอลิเมอร เทียบกับยางธรรมชาติท่ีไดจากการอบแหงน้ํายางขน และเรซินทางการคา 
 โดยการเตรียมยางกราฟโคพอลิเมอร และโฟมยางกราฟโคพอลิเมอรใหอยูในรูปของ Na+ เตรียมโดย
แชช้ินทดสอบในน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปแชใน 0.1 M สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ลางช้ินงานดวยน้ําปราศจากไอออนจนมีคา pH ประมาณ 6-7 อบใหแหง
อุณหภูมิ 40oC (รูป 3.3)  
  

แช  H2O 48 ช่ัวโมง

ลาง H2O 3 คร้ัง

Oven at 40 oCPAMPs-g-NR แช  0.1 M NaOH 24 ช่ัวโมง
S =

=

O

O
OH S =

=

O

O
O  Na- +

 

รูป 3.3 ข้ันตอนการเตรียมยางซัลโฟเนต 
 
กอนนําช้ินงานไปจับโลหะหนักในสารละลาย จะทําการแชช้ินงาน (ยางกราฟโคพอลิเมอร โฟม

ยางกราฟโคพอลิเมอร ยางธรรมชาติ และเรซินทางการคา) ในน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นจึงนําไปแชในสารละลายโลหะหนกัแคดเมียม (Cd2+) คอปเปอร (Cu2+) และโครเมียม (Cr3+) ท่ีความ
เขมขน 25-300 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ตามเวลาท่ีกําหนด ท่ีอุณหภูมิ 30oC pH = 4 ภายใตการปนกวน
อยางตอเนื่อง  

นําสารละลายท่ีไดหลังการจบัโลหะหนกัไปวัดปริมาณโลหะหนักท่ีเหลืออยู โดยเทคนิค FAAS  

สารละลายโลหะหนัก ความเขมขน 100 ppm ของโลหะหนักแตละชนิด เตรียมไดดังนี ้
- ช่ัง 3Cd (SO4). 8H2O  0.6915 กรัม ละลายในนํ้าปราศจากไอออน 1 ลิตร 
- ช่ัง Cu (NO3)2.3H2O   0.3821 กรัม ละลายในนํ้าปราศจากไอออน 1 ลิตร 
- ช่ัง Cr (NO3)3.9H2O    0.7774 กรัม ละลายในนํ้าปราศจากไอออน 1 ลิตร 

ปริมาณโลหะหนักท่ีเกิดการแลกเปล่ียนไอออน หรือ Adsorption capacity ในหนวยมิลิกรัมตอ 1 
กรัมของช้ินทดสอบ (mg/g) และในหนวย % สามารถคํานวณไดจากสมการ 3 และ 4 
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The amount of metal ion adsorbed (mg/g)    =      [(Co – C) x V ]                                  (3)
(m x 1000)         

 
        

         

The amount of metal ion adsorbed  (%)      =     (Co – C)  x 100                                  (4)
Co  

หมายเหตุ  เม่ือกําหนดให Co  คือ  ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
                                          C  คือ  ความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัสุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
                                          V  คือ  ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร)   m  คือ  น้ําหนกัของช้ินงาน (กรัม)   
 
        3.7 การหาความจุจําเพาะของเรซินชนดิแลกเปล่ียนแคทไอออน (Cation exchange capacity) 
 นําช้ินงาน (1.00xx กรัม) มาแชใน 0.25 M Na2SO4 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร โดยเรซินทางการคา*จะแช
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในขณะท่ียางดัดแปรจะแชเปนเวลา 48 ช่ัวโมง (แชคร้ังละ 20 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง) นํา
สารละลายท่ีไดไปไตเตรตกบั 0.10 M NaOH โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร รายงานความจุเรซินเปน
จํานวนมิลลิกรัมสมมูลของไอออนตอเรซินท่ีแหง 1 กรัม การคํานวณคาความจุจําเพาะของเรซินดงัแสดง 
 
                 จํานวนมิลลิกรัมสมมูลของ H+    = MNaOH x VNaOH 
 

                    

ความจุจาํเพาะของเรซิน              =            จาํนวนมิลลิกรัมสมมูลของ H+ 
   กรัมของเรซินท่ีทดสอบ   

* สําหรับเรซินทางการคากอนการทดสอบหาคาความจจุําเพาะตองทําการเปล่ียน Na+ ใหอยูในรูป H+ กอน
โดยแชในสารละลาย 1 M HCl เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

3.8 การวิเคราะหหมูฟงกชัน 

3.8.1 การวิเคราะหหมูฟงกชนัโดยเทคนิค IR Spectroscopy 
             วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑดวยเทคนิค FT-IR และ ATR-IR 
Spectroscopy โดยเคร่ือง Spectrum GX Series ของบริษัท Perkin Elmer โดยในกรณีสารต้ังตน 2-อะไครลา   
มิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร หรือ (AMPs) เตรียมโดยบดผสมรวมกับผง KBr กอน
อัดเปนแผน ในขณะท่ียางธรรมชาติ และยางกราฟโคพอลิเมอรจะเตรียมโดยละลายตัวอยางในเมทิลีนคลอไรด 
กอนนําไปปายลงบน KBr cell และวัดดวยเทคนิค FT-IR Spectroscopy ในขณะท่ีโฟมยางกราฟโคพอลิเมอร
จะเตรียมโดยตัดช้ินทดสอบวางบนเซลล Zinc Selenide (ZnSe) กอนวัดดวยเทคนิค ATR-IR Spectroscopy 
ทําการวิเคราะหสารตัวอยางท้ังหมดในชวงความยาวคล่ืน  4000-400 cm-1   
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                3.8.2  การวิเคราะหหมูฟงกชันโดยเทคนิค  NMR Spectroscopy 
            วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารต้ังตน และสารผลิตภัณฑดวยเทคนิค NMR spectroscopy โดย
เคร่ือง Utrashield Advance 400 ของบริษทั Bruker โดยในกรณีสารตั้งตน 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน 
ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร หรือ (AMPs) ใช D2O เปนตัวทําละลาย และในขณะที่ยางธรรมชาติและยาง 
กราฟโคพอลิเมอรใช CDCl3 เปนตัวทําละลาย 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร 
 ศึกษาโครงสรางทางเคมีของอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร หรือ 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-
1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs) และ 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิด   
โฮโมพอลิเมอร โดยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป  

รูป 4.1 (A) แสดง 1H NMR สเปกตรัม ของ 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิด  
มอนอเมอร (AMPs) โดยใชดิวเทอรเลียมออกไซด (D2O) เปนตัวทําละลาย พบการปรากฎสัญญาณของ
โปรตอนท่ีติดกับพันธะคูในตําแหนงแอลฟาของหมูคารบอนิล ท่ีตําแหนงประมาณ 6.18-6.25 ppm (a) 
สัญญาณของโปรตอนในตําแหนงเบตา ท่ีตําแหนงประมาณ 5.68-5.65 ppm (c) และ 6.08-6.12 ppm (b) 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบสัญญาณท่ีตําแหนง 3.40 ppm และ 1.48 ppm ซ่ึงเปนสัญญาณของโปรตอนของ 
CH2 และ CH3 โดยเม่ือเปรียบเทียบอัตราสวนพืน้ท่ีใตพีคของ CH : CH2 : CH3 พบวาเทากับ 3.2 : 2.3 : 6.5 ซ่ึง
เปนไปตามโครงสรางของมอนอเมอรคือมีโปรตอนของ CH 3 ตัว (โปรตอนในสวนท่ีติดกับพันธะคู) มี
โปรตอนของ CH2 2 ตัว (CH2 1 หมู, ตําแหนง e) และมีโปรตอนของ CH3 6 ตัว (CH3 2 หมู, ตําแหนง d)    

นํา AMPs มาทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัโดยมีโพแทสเซียมเพอรซัลเฟต (K2S2O8) เปนสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หลังส้ินสุดปฏิกิริยาทําการจับตัว 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-   
โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดโฮโมพอลิเมอรดวยสารละลายผสมระหวางเมทานอลกับอะซิโตน ในอัตราสวน 60: 
40 โดยปริมาตร จะไดผลิตภณัฑในลักษณะเจลใส นําเจลดังกลาวมาอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 40 oC 

รูป 4.1 (B) แสดง 1H NMR สเปกตรัมของโฮโมพอลิเมอร โดยใชดิวเทอรเลียมออกไซด (D2O) เปน
ตัวทําละลาย พบการปรากฎสัญญาณหลักของโปรตอนของ CH3 ท่ีตําแหนง 1.48 ppm ในขณะท่ีพบการ
ปรากฎของสัญญาณท่ีตําแหนงอ่ืนเพียงเล็กนอย โดยเฉพาะสัญญาณของโปรตอนท่ีติดกับพันธะคู ซ่ึงอาจคาด
เดาไดวาอาจเปนพันธะคูท่ีตําแหนงปลายสายโซพอลิเมอร หรืออาจเปนมอนอเมอรตกคาง และเม่ือคิดเปน
อัตราสวนของ CH2 : CH3 พบวาไมเทากับ 2 : 6 ดังท่ีปรากฎในสารต้ังตนมอนอเมอร   
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รูป 4.1 1H NMR สเปกตราของ (A) 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs) 
และ (B) 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดโฮโมพอลิเมอร 

4.2 การเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาต ิ
 4.2.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาต ิ
 พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ (PAMPs-g-NR) เตรียมไดจากการทํา
ปฏิกิริยาของ 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs) กับยางธรรมชาติใน
สภาวะนํ้ายาง โดยใชสารริเร่ิมปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ โพแทสเซียมเพอรซัลเฟต (K2S2O8) โพแทสเซียมเพอร
ซัลเฟต/โซเดียมไทโอซัลเฟต (K2S2O8/Na2S2O3) และคูมินไฮโดรเพอรออกไซด/เตตระเอทิลีนเพนทามีน (CHPO/ 
TEPA) ท่ีอุณหภูมิ 30-70oC โดย AMPs จะเกดิปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันท่ีตําแหนงแอลลิลิก (Allylic) 
ของไอโซพรีนเกดิเปนยางธรรมชาติกราฟโคพอลิเมอร หลังส้ินสุดปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอร และมอนอเมอรท่ี
ไมเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันจะถูกกําจัดออกโดยการลางดวยน้ํา  
 รูป 4.2 แสดง IR สเปกตราของสารต้ังตน NR และ AMPs และสารผลิตภณัฑ PAMPs-g-NR โดย IR 
สเปกตรัมของ PAMPs-g-NR (รูป 4.2 (C)) พบการปรากฎสัญญาณท้ังในสวนของยางธรรมชาติ และ PAMPs 
โดยพบสัญญาณของ C=C stretching ของยางธรรมชาติท่ีตําแหนง 1661 cm-1 สัญญาณของ CH2 และ CH3 
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bending ของยางธรรมชาติท่ีตําแหนง 1448 cm-1 และ 1376 cm-1 และพบสัญญาณการดดูกลืนแสงรวมกัน 
(Overlapping paek) ของ -OH group และ –NH group ของ PAMPs ท่ีตําแหนง 3100-3500 cm-1 สัญญาณของ 
S=O stretching ท่ีตําแหนง 1055 cm-1 สัญญาณของ SO2 asymmetric stretching ท่ีตําแหนง 1247 cm-1 และ
สัญญาณของ SO2 symmetric stretching ท่ีตําแหนง 1199 cm-1 ตามลําดับ สัญญาณอ่ืนๆ ของสารต้ังตน และ
สารผลิตภณัฑดังแสดงในตาราง 4.1 
 

4000 3200 2400 1800 1400 1000 600 400
Wavenumbers (cm-1)

Tr
ans

mi
tta

nce
 (%

) 

3436

2095

1638
1552 12461195 1055

3428 1662

1448
1376

836

2961 2927
2854

2961 2926
28543427

2176

1661
1558 1448

1376
1247

1199
1055

835

(A)

(B)

(C)

 
รูป 4.2 IR สเปกตราของ (A) 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs)       
(B) ยางธรรมชาติ (NR) และ (C) พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ (PAMPs-g-NR) 
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ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีโดยเทคนคิ FT-IR Spectroscopy ของยางธรรมชาติ (NR)          
2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs) และพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก 
แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ (PAMPs-g-NR) 

Functional group Wavenumber (cm-1) 
NR AMPs PAMPs-g-NR

N-H stretching/O-H stretching 3428 3436 3427 
C – H  stretching    

CH3 2961 - 2961 
CH2 2927 , 2854 - 2927 , 2854 

C – H  bending    
CH3 1376 - 1376 
CH2 1448 - 1448 

C – C  stretching 1662 - 1661 
C – H  wagging 836 - 835 

Combination N-H stretching, 
Combination O-H stretching  - 2095 2176 

Secondary amide C=O stretching - 1639 overlab 
Secondary amide N-H bending,  

C-N stretching 
- 1552 1558 

SO2 asymmetric stretching - 1246 1247 
SO2 symmetric stretching - 1195 1199 

S=O stretching - 1055 1055 
 

รูป 4.3 แสดง 1H NMR สเปกตราของสารตั้งตน NR และ AMPs และสารผลิตภณัฑ PAMPs-g-NR เม่ือ
ใช CDCl3 และ D2O เปนตัวทําละลาย โดย 1H NMR สเปกตรัมของ PAMPs-g-NR (รูป 4.3 (C)) พบการ
ปรากฎสัญญาณท้ังในสวนของยางธรรมชาติ และ PAMPs โดยพบการปรากฏสัญญาณของโปรตอนท่ีติดกับ
พันธะคู (=CH) ในหนวยของไอโซพรีน ท่ีตําแหนง 5.12 ppm (a) สัญญาณของ CH2 และ CH3 ของไอโซพรีน ท่ี
ตําแหนง 2.15 ppm (b) และ 1.67 ppm (c) และสัญญาณที่ตําแหนง 1.58 ppm (d) ซ่ึงแสดงถึงโปรตอนของ 
CH3ของ PAMPs  
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รูป 4.3 1H NMR สเปกตราของ (A) 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs)       
(B) ยางธรรมชาติ (NR) และ (C) พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ (PAMPs-g-NR) 

 
 4.2.2 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาต ิ
  1) ผลของชนดิของสารริเร่ิมปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
 ศึกษาผลของชนิดของสารริเร่ิมปฏิกิริยา 3 ชนิด คือโพแทสเซียมเพอรซัลเฟต (K2S2O8) โพแทสเซียม
เพอรซัลเฟต/โซเดียมไทโอซัลเฟต (K2S2O8/Na2S2O3) และคูมินไฮโดรเพอรออกไซด/เตตระเอทิลีนเพนทามีน 
(CHPO/TEPA) ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันของ APMs กับ HANR latex 
เม่ือใช AMPS ความเขมขน 50% by mole of rubber โดยมีโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนสารปรับความ
เปนกรดเปนดาง ท่ีอุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

จากผลการทดลองพบวาแมวาสารริเร่ิมปฏิกริิยาท้ัง 3 ชนิดจะเปนตัวร่ิเรมปฏิกิริยาแบบดึงโปรตอน 
(Abstraction) ท่ีตําแหนงแอลลิลิก (Allylic) ของไอโซพรีนเกิดเปนยางธรรมชาติกราฟโคพอลิเมอรเชนเดียวกัน 
(รูป 4.4) แตการใช K2S2O8 ซ่ึงเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาแบบแรดิคัลเพียงตัวเดยีว พบวาชวยใหปฏิกริิยากราฟ     
โคพอลิเมอไรเซชันของ AMPs ลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติดกีวาการใชสารริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ
ท้ังการใช K2S2O8/Na2S2O3 และ CHPO/TEPA (ตาราง 4.2) ซ่ึงตางจากงานวิจยัของ K. Teeranuch [20] ท่ีพบวา
สารริเร่ิมปฏิกริิยาแบบรีดอกซ (K2S2O8/Na2S2O3) ใหประสิทธิผลในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรดกีวาการใช 
K2S2O8 เพยีงตัวเดยีว อยางไรก็ตามงานวิจยัของ K. Teeranuch เปนการกราฟเมททิลเมทาคริเลตซ่ึงเปนมอนอ-
เมอรแบบไฮโดรโฟบิกลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติ ในขณะท่ี APMs เปนมอนอเมอรแบบไฮโดรฟลิก 
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และจากงานวจิัยของ P.C. Oilveira et.al [19] ท่ีใช CHPO/TEPA เปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาในการกราฟ             
ไดเมททิลอะมิโนเอททิลเมททิลเมทาคริเลตซ่ึงเปนมอนอเมอรแบบไฮโดรฟลิก และเมททิลเมทาคริเลตซ่ึงเปน
มอนอเมอรแบบไฮโดรโฟบิกลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติ พบวากราฟของมอนอเมอรแบบไฮโดรโฟบิก 
บนโครงสรางของยางธรรมชาติจะมีปริมาณมากกวากราฟโคพอลิเมอรของมอนอเมอรแบบไฮโดรฟลิกเม่ือใช
สารริเร่ิมปฏิกริิยาแบบรีดอกซ  

การเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอรโดยอาศัยตัวร่ิเริมปฏิกิริยาทางเคมีแบบดึงโปรตอนดังแสดงในรูป 
4.4  
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รูป 4.4 การเกดิปฏิกิริยาแบบดึงโปรตอน (Abstraction reaction) และการเกิดการกราฟในตําแหนงท่ี
ไฮโดรเจนหลุดออก (Labile hydrogen)   
 
ตาราง 4.2 Grafting content (%) และ Yield (%) ท่ีไดรับจากการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ (HANR 
latex) กับ AMPs เม่ือใชสารริเร่ิมปฏิกิริยาตางชนิดกนั ท่ีอุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

ตัวอยาง สารริเร่ิมปฏิกิริยา Grafting content (%) Yield (%) 
1 K2S2O8 18.0   0.9 36 
2 K2S2O8/Na2S2O3 13.3  0.2 27 
3 CHPO/TEPA 5.5  0.4 11 
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  2) ผลของชนดิของสารปรับความเปนกรดเปนดางตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
 ศึกษาผลของชนิดของสารปรับความเปนกรดเปนดาง 2 ชนิด คือโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
(NaHCO3) และโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน
ของ APMs กับ HANR latex เม่ือใช AMPS ความเขมขน 50% by mole of rubber โดยมี K2S2O8 เปนสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวาเม่ือปรับสภาวะในการเกดิปฏิกิริยาใหมี
คา pH ประมาณ 10 โดยใชเบสตางชนิดกนัพบวาช้ินงานท่ีไดมีลักษณะทางกายภาพคลายกัน แตยางท่ีเตรียม
โดยการใช NaHCO3 จะจับตัวยากกวา เม่ือวิเคราะหปริมาณ AMPs ท่ีกราฟลงบนยางธรรมชาติ พบวาการใช 
NaHCO3 เปนสารปรับความเปนกรดเปนดางชวยให AMPs สามารถเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
ลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติได ในขณะท่ีการใช Na3PO4 ไมชวยในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอ-
ไรเซชัน ปริมาณ AMPs ท่ีกราฟลงบนยางธรรมชาติ (Grafting content (%)) และปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ี
ไดรับเทียบกบัปริมาณมอนอเมอรต้ังตน (Yield (%)) เม่ือเลือกใชสารปรับความเปนกรดเปนดาง 2 ชนิด ดัง
แสดงในตาราง 4.3 
 * นอกจากสารปรับความเปนกรดเปนดาง 2 ชนิดนี้แลว ยังไดทดลองใช NH4OH และ NaOH แต
พบวาสารท้ัง 2 สงผลใหยางมีสีเขม มีลักษณะแข็ง ไมยดืหยุน จึงเลือกท่ีจะไมทําการวิเคราะหตอ 

ตาราง 4.3 Grafting content (%) และ Yield (%) ท่ีไดรับจากการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ (HANR 
latex) กับ AMPs เม่ือใชสารปรับความเปนกรดเปนดางตางชนิดกนั ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง   

ตัวอยาง สารปรับความเปนกรด
เปนดางตาง 

Grafting content (%) Yield (%) 

1 NaHCO3 18.0   0.9 36 
4 Na3PO4 0.0  0.0 0 

 
  3) ผลของอุณหภูมิ และเวลาตอการเกิดปฏกิิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
 ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันของ 
APMs กับ HANR latex เม่ือใช AMPS ความเขมขน 50% by mole of rubber โดยมี K2S2O8 เปนสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา และ NaHCO3 เปนสารปรับความเปนกรดเปนดาง ท่ีอุณหภมิู 30, 40, 50 และ 60oC เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง  

จากผลการทดลองพบวาการทําปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันท่ีอุณหภูมิ 30oC APMs สามารถ 
กราฟลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติไดนอยมาก (0.1%grafting) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิตํ่า K2S2O8 
แตกตัวไดนอย ทําใหปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนไดนอย และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
เปน 40oC พบวาปริมาณกราฟโคพอลิเมอรเพิ่มข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน สงผลให K2S2O8 
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แตกตัวไดดีข้ึน จํานวนของแรดิคัลบนโครงสรางของยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน สงผลใหการแผโซ (propagation) 
ของ PAMPs เพิ่มข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนยังชวยเพิ่มการเคล่ือนไหวของ AMPs มอนอเมอร และสาย
โซโมเลกุลของยางธรรมชาติ ท้ังยังเพิ่มโอกาสในการเคล่ือนท่ีของมอนอเมอรเขาหาแรดิคัลบนสายโซของยาง 
ธรรมชาติ อยางไรกต็ามอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีมากเกนิไป (50 - 60 oC) กลับสงผลใหการกราฟลดลง ท้ังนี ้
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนอาจเพ่ิมโอกาศในการส้ินสุดโซ (Termination) ของ PAMPs สงผลใหปริมาณกราฟโค-    
พอลิเมอรมีปริมาณลดลง [22] (ตาราง 4.4) 
 รูป 4.5 แสดงผลของเวลาตอการเกิดปฏิกริิยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน พบวาท่ีอุณหภูมิ 30oC ทุก
ชวงเวลาท่ีทําการทดลองพบกราฟโคพอลิเมอรของ PAMPs บนโครงสรางของยางธรรมชาตินอยมาก (0.04 – 
0.1% grafting) และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 40 oC และ 50oC พบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี
เพิ่มข้ึน (30 นาที – 4 ช่ัวโมง) เปอรเซ็นตการเกดิกราฟโคพอลิเมอรเพิม่ข้ึน โดยพบกราฟโคพอลิเมอรสูงสุดเม่ือ
ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 4 ช่ัวโมง แตเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเพิม่ข้ึนมากกวา 4 ช่ัวโมงกลับสังเกตเหน็การลดลง 
ของกราฟโคพอลิเมอร ในขณะท่ีการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน (60oC) พบวาปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไร-
เซชันเกิดข้ึนไดดีท่ีสุดเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพียง 30 นาที จากนัน้จึงพบการลดลงของกราฟโคพอลิเมอร 
เชนเดียวกับการทดลองท่ีอุณหภูมิอ่ืน ซ่ึงจากผลการทดลองอาจกลาวไดวาการทําปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไร-    
เซชัน ของ AMPs ลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติโดยมี K2S2O8 เปนสารริเร่ิมปฏิกิริยา และ NaHCO3 เปน
สารปรับความเปนกรดเปนดาง พบวาการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 40oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ใหปริมาณกราฟ      
โคพอลิเมอรสูงสุด          
 

ตาราง 4.4 Grafting content (%) และ Yield (%) ท่ีไดรับจากการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ (HANR 
latex) กับ AMPs เม่ือใช NaHCO3 เปนสารปรับความเปนกรดเปนดาง ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตางๆ กันเปน
เวลา 4 ช่ัวโมง   

ตัวอยาง อุณหภูมิ (oC) Grafting content (%) Yield (%) 
5 30 0.1  0.0 0.2 
6 40 41.3  0.9 83 
1 50 25.6   1.4 51 
7 60 10.0  0.5 20 
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รูป 4.5 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดกราฟโคพอลิเมอรกับเวลาเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
ตางๆ กัน 
  4) ผลของปริมาณของ AMPs ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
 ศึกษาผลของปริมาณของ AMPs ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันของ 
APMs กับ HANR latex เม่ือใช AMPS ความเขมขน 30-100% by mole of rubber โดยมี K2S2O8 เปนสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา และ NaHCO3 เปนสารปรับความเปนกรดเปนดาง ท่ีอุณหภูมิ 40oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

จากผลการทดลองพบวาเม่ือใช AMPs ในปริมาณ 30 และ 50 phr สารละลาย AMPs สามารถเขากัน
ไดเปนเนื้อเดยีวกับน้ํายางธรรมชาติ ในขณะท่ีการใช AMPs ในปริมาณ 80 และ 100 phr จะสังเกตเห็นการ
แยกช้ันของสารละลาย AMPs และนํ้ายางธรรมชาติ และเม่ือทําการวิเคราะหปริมาณกราฟท่ีเกดิข้ึนพบวา 
AMPs ท่ีกราฟลงบนยางธรรมชาติ (Grafting content) มีปริมาณเพิ่มข้ึน ตามปริมาณ AMPs ท่ีเพิ่มข้ึน แต
ปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ีไดรับเทียบกับปริมาณมอนอเมอรต้ังตน (Yield) พบวาเพิม่ข้ึนตามปริมาณ AMPs ท่ี
เพิ่มข้ึน (จาก 30 เปน 50 phr) เนื่องจากมีมอนอเมอรท่ีสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดเพิม่ข้ึน แตการใช AMPs ท่ี
มากเกินไป (80 และ 100 phr) ปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ีไดรับเทียบกับปริมาณมอนอเมอรต้ังตนพบวามีคา
ลดลงคือ 67% และ 63% ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากขอจํากดัในเร่ืองความเขากนัไดของสารละลาย AMPs 
และนํ้ายางธรรมชาติ (ตาราง 4.5)    

ตาราง 4.5 Grafting content (%) และ Yield (%) ท่ีไดรับจากการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ (HANR 
latex) กับ AMPs เม่ือใช AMPs ปริมาณตางๆกัน ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 40oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง   

ตัวอยาง AMPs (phr) Grafting content (%) Yield (%) 
8 30 10.1  0.2 34 
6 50 41.3  0.9 83 
9 80 53.9  1.2 67 
10 100 63.0  2.7 63 
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จากตาราง 4.5 จะเห็นวาสภาวะท่ีใชในการทดลองสามารถเตรียมยางกราฟโคพอลิเมอรไดสูงถึง 
63% อยางไรก็ตามเนื่องจาก PAMPs เปนพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา สงผลใหยางกราฟโคพอลิเมอรชอบน้ํามากข้ึน
ตามปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหการจบัตัวยางใน non-solvent (ท้ังอะซิโตน และเอทานอล) 
เปนไปไดยาก (รูป 3.1) ปริมาณเนื้อยางกราฟพอลิเมอรหลังทําใหบริสุทธ์ิ (จากการลางดวยน้ํากล่ันจํานวน
หลายๆ คร้ังเพื่อกําจัดโฮโมพอลิเมอร) พบวาเหลือนอยมาก ซ่ึงแมวาการใชเอทานอลในการจับตัวยางจะชวย
ใหเนื้อยางจับตัวไดงายกวาอะซิโตนเล็กนอย แตยางดัดแปร (ท่ีเปอรเซ็นตกราฟมากกวา 40%) ยังคงสูญเสียไป
ในข้ันตอนการทําใหบริสุทธ์ิคอนขางมาก  

การทดลองในสวนตอไปซ่ึงเปนการประยกุตใชในการจับโลหะหนกั จึงมีการศึกษา ดงันี้ 
1. เตรียมยางกราฟโคพอลิเมอรท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรอยูระหวาง 15% - 40% 
2. เตรียมช้ินงานใน 2 รูปแบบคือแบบจับตัวยางดวย non-solvent และแบบที่เตรียมใหอยูในรูป

โฟมยาง (ดังแสดงในรูป 3.1 และ 3.1) 
ซ่ึงการเตรียมในรูปแบบโฟมยางเพื่อตองการจะศึกษาวารูปแบบโฟมยางจะชวยลดการสูญเสียเนื้อยาง 

ในข้ันตอนการทําใหบริสุทธไดหรือไม และการเกิดการเช่ือมขวาง (Crosslink) จะมีผลกระทบอยางไรตอการ
แลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกั 

 
4.3 การจับโลหะหนักในสารละลาย 

 4.3.1 เรซินสําหรับจับโลหะหนักทางการคา 
 ทําการวิเคราหโครงสรางทางเคมีของเรซินสําหรับจับโลหะทางการคายี่หอ Mazuma resin เทียบกบั 
AMPs มอนอเมอร พบการปรากฎสัญญาณการดูดกลืนแสงคลายกัน โดยพบสัญญาณการดูดกลืนแสงของหมู   
-OH group และ –NH group ท่ีตําแหนง 3100-3500 cm-1 สัญญาณของ S=O stretching ท่ีตําแหนง 1038 cm-1  
และ 1055 cm-1 สัญญาณของ SO2 asymmetric stretching ท่ีตําแหนง 1184 cm-1 และ 1246 cm-1 และสัญญาณ
ของ SO2 symmetric stretching ท่ีตําแหนง 1128 cm-1 และ1195 cm-1 ตามลําดับ จึงอาจกลาวในเบ้ืองตนได
วาเรซินทางการคามีหมูกรดซัลโฟนิกเปนองคประกอบอยูบนเรซิน อยางไรก็ตามเรซินทางการคานาจะมีหมู
ฟงกชันอ่ืนนอกจากหมูกรดซัลโฟนิกเปนองคประกอบ 

FT- IR สเปกตราของ AMPs และเรซินทางการคาดังแสดงในรูป 4.6 
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รูป 4.6 FT-IR สเปกตราของ (A) 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs) 
และ (B) เรซินทางการคา (Mazuma resin) 

 
 4.3.2 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนัก 

เรซินชนิดแลกเปล่ียนแคทไอออน (Cation exchangers) มีได 2 รูป คือท่ีอยูในรูปของ H+ (Hydrogen 
form) และในรูปของ Na+ (Sodium form) ซ่ึงเรซินชนิดแลกเปล่ียนแคทไอออนจะสามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนแคทไอออนไดดใีน 2 กรณี คือแลกเปล่ียนในสภาวะท่ีสารละลายเปนเบส หรือในสภาวะท่ีอยูใน
รูปของเกลือโซเดียม [8] 
 งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนัก ท้ังยางดัดแปร 
ท่ีอยูในรูปของ H+ และ Na+ ของยางท่ีจับตัวยางดวย non-solvent และยางท่ีอยูในรูปโฟมยาง ดังนี้  

1. ยางกราฟโคพอลิเมอร (g1) (อยูในรูปของ H+)  
2. ยางกราฟโคพอลิเมอรท่ีมีการเปล่ียนหมูซัลโฟนิกเปนซัลโฟเนต (g2) (อยูในรูปของ Na+)  
3. โฟมยางกราฟโคพอลิเมอร (g3) (อยูในรูปของ H+) และ 
4. โฟมยางกราฟโคพอลิเมอรท่ีมีการเปล่ียนหมูซัลโฟนิกเปนซัลโฟเนต (g4) (อยูในรูปของ Na+) 
 
รูป 4.7 แสดงรูปถายช้ินงานยางกราฟโคพอลิเมอรท้ัง 4 แบบ เรซินทางการคา และยางธรรมชาติท่ีใช

สําหรับเปรียบเทียบในการทดลองครั้งนี้ ซ่ึงไดจากการทําใหแหงของน้ํายางขนท่ีใชในการเตรียมยางกราฟ 
โคพอลิเมอรในงานวจิัยนี ้
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 โดยปจจยัท่ีศึกษาในการทดลองคร้ังนี้คือผลของปริมาณพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิดบนยาง
ธรรมชาติ ผลของเวลาที่ใชในการจับไอออนของโลหะหนัก และผลของความเขมขนของไอออนโลหะหนักใน
สารละลาย 
*หมายเหตุ ในปท่ี 2 จะเปนการศึกษาผลของความเปนกรดเปนดาง อุณหภูมิ การนํากลับมาใชซํ้า และการ
ประยุกตใชในตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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รูป 4.7 รูปถายช้ินงานสําหรับทดสอบการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะหนักในสารละลาย 
 
  1) คาความจุของเรซินชนิดแลกเปล่ียนแคทไอออน (Cation exchange capacity) 
 คาความจจุําเพาะของเรซินทางทฤษฎีจะเปนการหาจํานวนหมูฟงกชันของกรด (เรซินชนิดแลกเปล่ียน 
แคทไอออน) และเบส (เรซินชนิดแลกเปล่ียนแอนไอออน) ท่ีมีอยูใน 1 กรัมของเรซินท่ีแหง ในขณะท่ีการหา
คาความจุจําเพาะของเรซินทางปฏิบัติคือการหาจํานวนหมูฟงกชันท่ีสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดใน
สภาวะท่ีทําการทดลองจริง 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษาหาคาความจุจําเพาะของเรซินชนดิแลกเปล่ียนแคทไอออน โดยการนาํยางกราฟ 
โคพอลิเมอร และเรซินทางการคามาแชในสารละลาย Na2SO4 เพื่อทําการเปล่ียนเรซิน และสารตัวอยาง
ท้ังหมดใหอยูในรูปของ Na+ นําสารละลายซ่ึงมี H+ ท่ีถูกทําใหหลุดออกมา มาไตเตรตรวมกับสารละลาย 
NaOH นําผลการทดลองท่ีไดไปคํานวณหาคาจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของ H+ หรือความจุจําเพาะของเรซิน [8] 
ผลการทดลองดังแสดงในตาราง 4.6 
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  ตาราง 4.6 คาความจุจําเพาะของยางกราฟโคพอลิเมอรท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรตางๆ กัน และเรซินทาง
การคา 

Adsorbents คาความจุจําเพาะ 
(มิลลิกรัมสมมูลตอ 1 กรัมของเรซินท่ีแหง)

AMPS-g-NR 15% grafting 0.020  0.000 
25% grafting 0.045  0.007 
40% grafting 0.101  0.001 

เรซินทางการคา 0.500  0.000 
  
 จากผลการทดลองพบวาคาความจุจําเพาะเพิ่มข้ึนตามปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบยางธรรมชาติกราฟโคพอลิเมอร (40% grafting) กับเรซินทางการคา พบวาเรซินทางการคามีหมู
ฟงกชันท่ีสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนได 5 เทาเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติกราฟโคพอลิเมอรในน้ําหนัก
ท่ีเทากัน ซ่ึงผลดังกลาวอาจเนื่องมาจากนํ้าหนักโมเลกุลท่ีสูงของยางธรรมชาติ ทําใหยางกราฟโคพอลิเมอร 1 
กรัมมีสวนท่ีสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนได (-SO3H) นอยกวาเม่ือเทียบกับเรซินทางการคาในนํ้าหนัก
ท่ีเทากัน              
 
  2) ผลของปริมาณพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิดบนยางธรรมชาต ิ
 ศึกษาผลของปริมาณพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดท่ีกราฟลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติ 
(g1 – g4) ท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรตางกัน 3 คาดังนี้ 15%, 25% และ 40% grafting ตอความสามารถใน
การแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะ Cd2+, Cu2+ และ Cr3+ ในสภาวะความเขมขนของโลหะหนัก 100 
ppm ปริมาตร 25 mL ท่ี pH 4 อุณหภูมิ 30oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยทําซํ้าจํานวน 6 ช้ินทดสอบ  
 ตาราง 4.7 และรูป 4.7 แสดงปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกจับโดยยางธรรมชาติดัดแปรที่มีปริมาณกราฟ 
โคพอลิเมอรตางกัน จากผลการทดลองจะเห็นวาปริมาณโลหะหนักท่ีถูกจับมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณกราฟ
โคพอลิเมอรท่ีเพิ่มข้ึน และการเปล่ียนหมูกรดซัลโฟนิก (g1 และ g3)  ใหอยูในรูปของ Na+ (g2 และ g4) 
พบวาชวยใหการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะหนกัดีข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากรูปของ Na+  สามารถ 
หลุดออกเพื่อเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะหนักไดดกีวารูปของ H+ โดยยางดัดแปรท่ีเตรียม 
ไดสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกับ Cd2+ ไดดีท่ีสุด รองลงไปคือ Cu2+ และ Cr3+ตามลําดับ ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจาก Cd มีน้ําหนกัอะตอมท่ีสูงกวา Cu และ Cr จึงถูกน้ําเขาไปไฮเดรทไดนอยกวา สงผลใหเกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนกับเรซินเกิดไดดกีวา และแมวาตามทฤษฎีการแลกเปล่ียนไอออนที่กลาววาไอออนของโลหะ 
หนักท่ีมีประจุท่ีสูงกวาจะเกดิการแลกเปล่ียนไอออนกับเรซินไดดีกวา แตเนื่องจาก Cr มีน้ําหนกัอะตอมนอย
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ท่ีสุด จึงถูกน้ําเขาไปไฮเดรทไดมากท่ีสุด สงผลใหการแลกเปล่ียนไอออนกับเรซินเกิดไดไมดีนกั (Relative 
atomic mass Cd = 112.41, Cu = 63.546 และ Cr = 51.996)    

นอกจากนี้ยังพบวาในปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ีเทากัน (40% grafting) ยางดัดแปรท่ีอยูในรูปของ 
Na+ ท่ีไดจากการจับตัวยางดวย non-solvent (g2) มีการดูดจับ Cd2+ ไดดีกวายางดดัแปรท่ีอยูในรูปโฟม (g4) 
ซ่ึงมีการเติมสารกอใหเกิดการเช่ือมขวาง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก g2 ซ่ึงไมมีการเช่ือมขวาง สามารถขยายตัวใน
น้ําไดดกีวา g4 ซ่ึงมีการเช่ือมขวาง สงผลให Cd2+ ซ่ึงมีขนาดใหญ (เนือ่งจากนํ้าหนักอะตอมท่ีสูง) สามารถเขา
ไปในช้ินทดสอบ g2 ไดดกีวา g4 การแลกเปล่ียนไอออนของ Cd2+ กบัหมูซัลโฟเนตท่ีอยูภายในg2 (รวมท้ัง 
Cd2+ ท่ีไมเกิดการแลกเปล่ียนไอออนแตอยูในชองวางของ g2) เกิดข้ึนไดดีกวาการแลกเปล่ียนไอออนของ Cd2+ 
กับ g4 หรือการท่ี Cd2+ จะเขาไปอยูในชองวางของ g4  

ในขณะท่ี Cu2+ ซ่ึงมีน้ําหนกัอะตอมท่ีนอยกวา Cd2+ การแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนักกับ g2 
และ g4 พบวาไมแตกตางกนัมากนกั และ Cr3+ ซ่ึงมีน้ําหนักอะตอมนอยท่ีสุดพบวาจะเกิดการดดูจับไดดใีน 
g4 ซ่ึงมีขนาดชองวางของช้ินงานท่ีเล็กกวา g2 ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีท่ีกลาววาท่ีเรซินท่ีมีการเช่ือมขวางมากจะ
พองตัวไดนอย เหมาะกับไอออนท่ีมีน้ําหนกัอะตอมตํ่า [8] 

ตาราง 4.7 ปริมาณโลหะแคดเมียม (Cd2+) คอปเปอร (Cu2+) และโครเมียม (Cr3+) ท่ีเกดิการแลกเปล่ียนไอออน
กับยางดดัแปรที่ปริมาณกราฟโคพอลิเมอรตางๆ 

 
Adsorbents 

Amount of metal ion adsorbed 
Heavy 
metals  

15% grafting 25% grafting 40% grafting 
mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% 

 
 

g1 

 
AMPS-g-NR 

S =
=

O

O
OH

 

Cd2+ 0.106  
0.023 

4.26  
0.92 

0.160  
0.021 

6.41  
0.86 

1.064  
0.020 

42.58  
0.81 

Cu2+ 0.386  
0.011 

15.22  
0.79 

0.579  
0.049 

23.18  
1.97 

0.887  
0.022 

35.46  
0.88 

Cr3+ 0.137  
0.027 

5.49  
1.10 

0.193  
0.024 

7.71  
0.98 

0.160  
0.012 

6.41  
0.46 

 
 

g2 

 
AMPS-g-NR 

S =
=

O

O
O  Na- +

 

Cd2+ 0.387  
0.015 

15.48  
0.62 

0.502  
0.046 

20.09  
1.83 

1.754  
0.020 

70.15  
0.80 

Cu2+ 0.507  
0.016 

20.27  
0.65 

0.710  
0.026 

28.39  
1.05 

1.743  
0.021 

69.72  
0.85 

Cr3+ 0.262  
0.042 

10.49  
1.69 

0.292  
0.022 

11.67  
0.90 

0.630  
0.009 

25.21  
0.37 
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Adsorbents 

Amount of metal ion adsorbed 
Heavy 
metals  

15% grafting 25% grafting 40% grafting 
mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% 

 
 

g3 

 
AMPS-g-NR foam 

S =
=

O

O
OH

 

Cd2+ 0.015  
0.006 

0.61  
0.25 

0.067  
0.006 

2.68  
0.25 

0.968  
0.010 

38.71  
0.39 

Cu2+ 0.374  
0.022 

14.95  
0.87 

0.430  
0.047 

17.21  
1.88 

0.866  
0.042 

34.66  
1.66 

Cr3+ 0.208  
0.016 

8.33  
0.63 

0.346  
0.028 

13.83  
1.14 

0.332  
0.030 

13.29  
1.19 

 
 

g4 

 
AMPS-g-NR foam 

S =
=

O

O
O  Na- +

 

Cd2+ 0.039  
0.007 

1.58  
0.28 

0.136  
0.009 

5.44  
0.35 

1.258  
0.004 

50.34  
0.17 

Cu2+ 0.614  
0.022 

24.55  
0.86 

0.775  
0.031 

31.00  
1.24 

1.762  
0.014 

70.50  
0.557 

Cr3+ 0.393  
0.026 

15.70  
1.04 

0.600  
0.046 

23.98  
1.84 

0.938  
0.013 

37.53  
0.51 
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(c) 

รูป 4.7 รอยละการจับไอออนของโลหะหนักกับยางดัดแปรท่ีมีเปอรเซ็นตกราฟโคพอลิเมอร (PAMPs) 
ตางกัน เม่ือ (a) Cd2+ (b) Cu2+ และ (c) Cr3+ 
 

3) ผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออน 
 ศึกษาผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะ Cd2+ Cu2+ และ Cr3+ ของยาง
ธรรมชาติดัดแปร (g1 – g4) ท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 40% ในสภาวะความเขมขนของโลหะหนัก 100 
ppm ปริมาตร 25 mL ท่ี pH 4 อุณหภูมิ 30oC เทียบกับเรซินทางการคา และยางธรรมชาติ โดยการทดลองใน
สวนนี้ช้ินทดสอบท้ังหมดจะถูกแชใหอ่ิมตัวในน้ํากล่ันเปนเวลา 48 ช่ัวโมง กอนนาํมาแชในสารละลายโลหะ
หนักเปนเวลา 30 นาที 1 ช่ัวโมง และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาเรซินทางการคามีคาการ
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จับโลหะหนักคอนขางคงท่ีต้ังแต 30 นาทีแรก ในขณะที่ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปรเริ่มมีคาการ
จับคงท่ีท่ีประมาณ 1 ช่ัวโมง (ตาราง 4.8 และรูป 4.8)  
 นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบวาเรซินทางการคามีการแลกเปล่ียนไอออนกับ Cd2+ ไดดีท่ีสุด
รองลงไปคือ Cu2+ และ Cr3+ ตามลําดับ โดยในการแลกเปล่ียนไอออนกับ Cd2+ พบวาเรซินทางการคามีคาการ
แลกเปล่ียนไอออนไดดกีวา g2 ประมาณ 1.3 เทา มีคาการแลกเปล่ียนไอออนกับ Cu2+ ใกลเคียงกับ g2 และมี
คาการแลกเปลี่ยนไอออนกบั Cr3+ ดีกวา g2 ประมาณ 2.3 เทา ในขณะท่ีคาความจุจําเพาะหรือปริมาณหมู
ฟงกชันท่ีสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดตอน้ําหนกัเรซินแหง 1 กรัมของเรซินทางการคามีคามากกวา
ยางธรรมชาติดัดแปร (40% grafting) ถึง 5 เทา  
 รูป 4.9 แสดงผลของเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (24 ช่ัวโมง) ตอการแลกเปล่ียนไอออนของ Cd2+ จากผลการ
ทดลองพบวาเม่ือแชช้ินทดสอบในสารละลายโลหะหนักเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เรซินทางการมีคาการจับ 
เพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะท่ียางดัดแปรทุกตัวมีคาการจับลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเรซินทางการคาท่ีใชมี
ลักษณะเปนเม็ดขนาดเล็ก ใชเวลาในการบวมตัวนอย มีพื้นท่ีภายในเม็ดนอย ในขณะท่ียางธรรมชาติดัดแปร
ซ่ึงเปนช้ินทดสอบขนาดใหญ เม่ือช้ินทดสอบบวมตัวสงผลใหมีชองวางภายในมากกวาเรซินทางการคา คา
การดูดจับชวงแรก (30 นาที – 2 ช่ัวโมง) ซ่ึงวัดจากปริมาณโลหะหนักท่ีเหลืออยูในสารละลายลบออกจาก
ปริมาณโลหะหนักเร่ิมตน อาจหมายรวมถึง Cd2+ ท้ังท่ีเกดิการแลกเปล่ียนไอออนกับหมูซัลโฟนิก หรือซัลโฟ
เนตท่ีติดอยูบนโครงสรางของยางธรรมชาติ และ Cd2+ ท่ีอยูในชองวางของยางธรรมชาติดัดแปร จงึพบวามีคา
สูงกวาคาความจุจําเพาะของยางดัดแปร และการแชช้ินงานท่ีนานเกิดไป (24 ช่ัวโมง) นอกจากจะทําใหเกิด
การหลุดออก (Desorption) ของการแลกเปล่ียนไอออนแลว อาจทําใหเกดิการเคล่ือนท่ีของ Cd2+ ท่ีไมเกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนและอยูในชองวางของยางธรรมชาติดดัแปรออกสูสารละลายภายนอก เนื่องจากการปรับ
สมดุลของไอออน ทําใหปริมาณโลหะหนักในสารละลายท่ีวดัไดมีคาสูงกวาเม่ือแชช้ินงานในเวลาท่ีส้ันกวา 
(มีคาการจับนอยกวา) และยางธรรมชาติดัดแปรท้ัง 4 รูป แบบซ่ึงมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรเทากนั พบวาคา
รอยละการจับท่ีคํานวณไดมีคาใกลเคียงกนั (ประมาณ 10-12%) ท้ังนี้ยางธรรมชาติท่ีไมดัดแปรพบวามีการ
เปล่ียนแปลงนอยกวายางธรรมชาตดิัดแปร อาจเนื่องมาจากการบวมตัวท่ีนอยกวาของยางธรรมชาติเม่ือเทียบกับ
ยางธรรมชาติดดัแปรท่ีมีหมูไฮโดรฟลิกบนสายโซโมเลกุล สงผลใหมี Cd2+ ในชองวางของช้ินงานท่ีนอยกวา 
ท้ังยังไมมีหมูฟงกชันท่ีชวยใหเกดิการแลกเปล่ียนไอออน คารอยละการดดูจับท่ีคํานวณไดจงึมีคานอยมาก 
(ประมาณ 1-2%) 
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ตาราง 4.8 ปริมาณโลหะแคดเมียม (Cd2+) คอปเปอร (Cu2+) และโครเมียม (Cr3+) ท่ีเกดิการแลกเปล่ียนไอออน
กับตัวจับ (Adsorbents) ท่ีเวลาตางๆ กัน 

 
Adsorbents 

Amount of metal ion adsorbed 
Heavy 
metals  

30 min. 1 h 2h 
mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% 

เรซินทางการคา Cd2+ 2.335  
0.020 

93.41  
0.78 

2.271  
0.005 

90.86  
0.20 

2.291  
0.015 

91.62  
0.58 

Cu2+ 1.779  
0.017 

71.15  
0.67 

1.762  
0.018 

70.50  
0.74 

1.815  
0.012 

72.59  
0.48 

Cr3+ 1.567  
0.054 

62.69  
2.16 

1.469  
0.030 

58.75  
1.19 

1.451  
0.052 

58.06  
2.07 

NR Cd2+ 0.040  
0.010 

1.60  
0.38 

0.046  
0.003 

1.85  
0.13 

0.045  
0.004 

1.80  
0.17 

Cu2+ 0.034  
0.017 

1.34  
0.70 

0.198  
0.012 

7.92  
0.48 

0.222  
0.012 

8.88  
0.48 

Cr3+ 0.052  
0.038 

2.08  
1.39 

0.038  
0.024 

1.52  
0.98 

0.054  
0.004 

2.15  
0.15 

 
 

g1 

 
AMPS-g-NR 

S =
=

O

O
OH

 

Cd2+ 0.484  
0.034 

19.37  
1.35 

0.702  
0.008 

28.09  
0.30 

0.714  
0.008 

28.55  
0.31 

Cu2+ 0.470  
0.024 

18.81  
0.95 

0.887  
0.022 

35.46  
0.88 

1.08  0.01 43.02  
0.26 

Cr3+ 0.108  
0.052 

4.34  
2.07 

0.160  
0.012 

6.41  
0.46 

0.193  
0.036 

7.71  
1.44 

 
 

g2 

 
AMPS-g-NR 

S =
=

O

O
O  Na- +

 

Cd2+ 1.606  
0.014 

64.24  
0.55 

1.754  
0.020  

70.15  
0.80 

1.803  
0.016 

69.26  
0.49 

Cu2+ 1.123  
0.025 

44.92  
1.00 

1.743  
0.021 

69.72  
0.85 

1.717  
0.005 

68.67  
0.19 

Cr3+ 0.732  
0.020 

29.28  
0.81 

0.630  
0.009 

25.21  
0.37 

0.717  
0.033 

28.70  
1.33 
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Adsorbents 

Amount of metal ion adsorbed 
Heavy 
metals  

30 min. 1 h 2h 
mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% mg/g of  

adsorbent 
% 

 
 

g3 

 
AMPS-g-NR foam 

S =
=

O

O
OH

 

Cd2+ 1.074  
0.009 

42.95  
0.36 

0.968  
0.010 

38.71  
0.39 

0.913  
0.006 

36.50  
0.23 

Cu2+ 0.290  
0.007 

11.62  
0.28 

0.866  
0.042 

34.66  
1.66 

0.906  
0.018 

36.23  
0.74 

Cr3+ 0.248  
0.023 

9.93  
0.91 

0.332  
0.030 

13.29  
1.19 

0.425  
0.027 

17.02  
1.07 

 
 

g4 

 
AMPS-g-NR foam 

S =
=

O

O
O  Na- +

 

Cd2+ 1.306  
0.024 

52.24  
0.95 

1.258  
0.004 

50.34  
0.17 

1.207  
0.005 

48.28  
0.21 

Cu2+ 1.061  
0.009 

42.42  
0.38 

1.762  
0.014 

70.50  
0.56 

1.788  
0.036 

71.52  
1.43 

Cr3+ 0.407  
0.052 

16.26  
2.10 

0.938  
0.013 

37.53  
0.51 

1.077  
0.041 

43.07  
1.64 
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(c) 

 
รูป 4.8 รอยละการจับไอออนของโลหะหนักท่ีเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนตางกัน เม่ือ (a) Cd2+  (b) Cu2+ 
และ (c) Cr3+  
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รูป 4.9 รอยละการจับไอออนของ Cd2+ ท่ีเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนตางกัน  
  

4) ผลของความเขมขนของไอออนโลหะหนักในสารละลาย 
 ศึกษาผลของความเขมขนของไอออนโลหะหนักในสารละลาย (Cd2+ Cu2+ และ Cr3+) ในการแลก 
เปล่ียนไอออนของยางธรรมชาติดัดแปร (g1 – g4) ท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 40% ในสภาวะความเขมขน
ของโลหะหนกั 25-300 ppm ปริมาตร 25 mL ท่ี pH 4 อุณหภูมิ 30oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมงเทียบกบัเรซินทาง
การคา และยางธรรมชาติท่ีไดจากการอบแหงน้ํายางขน (HANR latex) ท่ีใชในการเตรียมยางดดัแปร 
 ตาราง 4.9 และรูป 4.10 แสดงปริมาณโลหะหนักในสารละลายท่ีความเขมขนตางๆ กันท่ีถูกจับโดยเรซิน 
ทางการคา ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดดัแปร จากผลการทดลองพบวาตัวดูบท้ังหมดสามารถจับ Cd2+ และ 
Cu2+ ตอกรัมของตัวจับ (mg/g) ไดเพิม่ข้ึน ตามความเขมขนของสารละลายโลหะหนักท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีรอยละการ
จับ (%) คอนขางคงท่ี คือเรซินทางการคา ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปร g1, g2, g3 และ g4 มีรอยละ
การจับ Cd2+ ประมาณ 90, 1.5, 30, 73, 37 และ 51% มีรอยละการจับ Cu2+ ประมาณ 75, 13, 35, 75, 30 และ 69% 
ตามลําดับ  

ในขณะท่ีรอยละการจบั Cr3+ มีแนวโนมเพิม่ข้ึน ตามความเขมขนของ Cr3+ ในสารละลายท่ีเพิ่มข้ึน ท้ังนี้
อาจเนื่องมาจาก Cr3+ มีขนาดเล็ก (เนื่องจากน้ําหนกัอะตอมท่ีตํ่า) ความเขมขนของ Cr3+ ในสารละลายท่ีเพิ่มข้ึน 
อาจชวยเพ่ิมรอยละการจบัใหเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัดกวาไอออนของโลหะหนกัท่ีมีขนาดท่ีใหญกวา     
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ตาราง 4.9 ปริมาณโลหะแคดเมียม (Cd2+) คอปเปอร (Cu2+) และโครเมียม (Cr3+) ในสารละลายท่ีความเขมขน
ตางๆ กันท่ีเกดิการแลกเปล่ียนไอออนกับตัวจับ (Adsorbents) 

Adsorbents conc. of 
metal ion 

(ppm) 

Amount of metal ion adsorbed 
Cd2+ Cu2+ Cr3+ 

mg/g of  
adsorbent 

% mg/g of  
adsorbent 

% mg/g of  
adsorbent 

%

 

เรซินทาง 

การคา 

 

25 0.570  
0.002 

91.21  
0.38 

0.437  
0.006 

69.89  
0.90 

0.337  
0.008 

53.94  
1.35 

50 1.139  
0.003 

91.10  
0.24 

0.943  
0.005 

75.41  
0.43 

0.692  
0.012 

55.33  
0.97 

100 2.271  
0.005 

90.86  
0.20 

1.762  
0.018 

70.50  
0.74 

1.469  
0.030 

58.75  
1.19 

200 4.459  
0.019 

89.17  
0.38 

4.010  
0.024 

80.20  
0.48 

3.583  
0.056 

71.65  
1.12 

300 6.654  
0.024 

88.72  
0.32 

5.959  
0.055 

79.45  
0.73 

5.822  
0.113 

77.62  
1.51 

 

NR 

25 0.006  
0.002 

0.98  
0.38 

0.119  
0.004 

19.09  
0.65 

0.009  
0.008 

1.41  
1.35 

50 0.017  
0.003 

1.37  
0.24 

0.177  
0.007 

14.16  
0.56 

0.018  
0.012 

1.46  
0.97 

100 0.046  
0.006 

1.85  
0.13 

0.198  
0.015 

7.92  
0.48 

0.038  
0.024 

1.52  
0.98 

200 0.091  
0.008 

1.83  
0.15 

0.510  
0.035 

10.21  
0.71 

0.148 
0.060 

2.96  
1.19 

300 0.095  
0.013 

1.26  
0.18 

1.134  
0.046 

15.11  
0.62 

0.182  
0.109 

2.43  
1.45 

 

g1 

25 0.174  
0.001 

27.79  
0.14 

0.193  
0.001 

30.89  
0.15 

0.040  
0.005 

6.35  
0.78 

50 0.372  
0.003 

29.75  
0.24 

0.441  
0.006 

35.27  
0.49 

0.081  
0.012 

6.51  
0.97 

100 0.702  
0.008 

28.09  
0.30  

0.887  
0.022 

35.46  
0.88 

0.160  
0.012 

6.41  
0.46 

200 1.480  
0.014 

29.60  
0.27 

1.820  
0.037 

36.39  
0.74 

1.290  
0.224 

25.80  
4.47 

300 2.552  
0.081 

34.03  
1.08 

2.680  
0.030 

35.74  
0.40 

3.897  
0.082 

51.97  
1.09 
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Adsorbent conc. of 
metal ion 

(ppm) 

Amount of metal ion adsorbed 
Cd2+ Cu2+ Cr3+ 

mg/g of  
adsorbent 

% mg/g of  
adsorbent 

% mg/g of  
adsorbent 

%

 

 

g2 

25 0.481  
0.002 

77.00  
0.38 

0.486  
0.003 

77.78  
0.39 

0.118  
0.008 

18.92  
1.35 

50 0.988  
0.003 

79.03  
0.24 

0.918  
0.006 

73.41  
0.49 

0.271  
0.012 

21.66  
0.97 

100 1.754  
0.020  

70.15  
0.80  

1.743  
0.021 

69.72  
0.85 

0.630  
0.009 

25.21  
0.37 

200 3.435  
0.038 

68.71  
1.00 

4.003  
0.034 

80.07  
0.68 

1.538  
0.064 

30.75  
1.28 

300 5.282  
0.057 

70.42  
0.76 

5.569  
0.095 

74.26  
1.26 

4.175  
0.055 

55.66  
0.73 

 

g3 

25 0.203  
0.002 

32.43  
0.26 

0.144  
0.002 

23.05  
0.26 

0.071  
0.005 

11.29  
0.78 

50 0.430  
0.002 

34.40  
0.16 

0.495  
0.008 

39.58  
0.67 

0.152  
0.021 

12.12  
1.68 

100 0.968  
0.010 

38.71  
0.39 

0.866  
0.042 

34.66  
1.66 

0.332  
0.030 

13.29  
1.19 

200 1.988  
0.038 

39.76  
0.76 

1.294  
0.037 

25.89  
0.75 

0.787  
0.103 

15.74  
2.05 

300 2.927  
0.017 

39.02  
0.23 

1.907  
0.042 

25.43  
0.56 

2.694  
0.098 

35.92  
1.30 

 

g4 

25 0.322  
0.001 

51.53  
0.13 

0.420  
0.007 

67.18  
1.04 

0.132  
0.005 

21.17  
0.78 

50 0.653  
0.004 

52.27  
0.31 

0.879  
0.005 

70.29  
0.37 

0.341  
0.021 

27.27  
1.68 

100 1.258  
0.004 

50.34  
0.17 

1.762  
0.014 

70.50  
0.56 

0.938  
0.013 

37.53  
0.51  

200 2.482  
0.047 

49.64  
0.94 

3.640  
0.038 

72.81  
0.77 

2.115  
0.052 

42.31  
1.03 

300 3.982  
0.013 

53.09  
0.17 

4.842  
0.117 

64.56  
1.55 

3.982  
0.013 

53.09  
0.17 
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รูป 4.10 รอยละการจับไอออนของโลหะหนักท่ีความเขมขนของไอออนโลหะหนักในสารละลายตางๆ กัน 
เม่ือ (a) Cd2+ (b) Cu2+ และ (c) Cr3+  
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 5) ไอโซเทอมของการจับ (Adsorption isotherm) 
 ไอโซเทอมของการจับ ถูกใชในการทํานายความสามารถและรูปแบบของการจับ โดยอาศัยความ 
สัมพันธระหวางปริมาณของสารท่ีถูกจบักบัความเขมขนของสารท่ีเหลืออยูในสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ีคา
หนึ่ง ไอโซเทอมของการจับมีหลายชนิด โดยในงานวิจยันี้สนใจทฤษฎีของ Langmuir และ Freundlich isotherm 
[1,4, 23-25] 

- Langmuir iIsotherm 
 เปนไอโซเทอมท่ีแสดงถึงการจับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) และเปนการจับทางกายภาพ 
โดยมีสมการการจับดังนี ้

Ce Ce
qe Qm Qmb= + 1 …… 4.1

 
เม่ือ Ce =  ความเขมขนของโลหะหนักท่ีสภาวะสมดุลย (mmol/L, mg/L) 
 qe =  ความสามารถในการจับบนพ้ืนผิวของตัวดูดจับ (mmol/g, mg/g) 
 Qm =  ความสามารถสูงสุดในการจับแบบช้ันเดียว (mmol/g, mg/g) 
 b =  คาคงท่ีการจับแบบช้ันเดยีว (L/mmol, L/mg) 
 
 เม่ือพลอตกราฟระหวาง Ce/qe กับ Ce จะไดกราฟเสนตรง โดยมีจดุตัดแกนคือ 1/Qmb และ

ความชันเทากบั 1/Qm 
 
- Freundlich isotherm 
เปนไอโซเทอมท่ีแสดงถึงการจับแบบหลายช้ัน (Multilayer adsorption) โดยจะเกิดการจับท่ีผิวหนา

ของตัวจับ (adsorbent) แบบวิวิธพันธ (Heterogeneous) ใชอธิบายท้ังการจับทางเคมี และทางกายภาพ โดยมี
สมการการจับ ดังนี ้

Ce
1/nqe = …… 4.2KF  

                               

+     1  log Celog qe = …… 4.3log KF n  
เม่ือ Kf =  คาคงท่ีแสดงความสามารถในการจับแบบหลายช้ัน (mmol/g, mg/g) 
 n =  คาคงท่ีแสดงความหนาแนนของการจับ (Adsorption intensity) 

เม่ือพลอตกราฟระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรง โดยมีจดุตัดแกนคือ log Kf และความ
ชันเทากับ 1/n 
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  ตาราง 4.10 แสดงคาคงท่ีของ Langmuir และ Freundlich สําหรับการจบัของ Cd2+ Cu2+ และ Cr3+ ใน
สารละลายโดยเรซินทางการคา ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปร จากผลการทดลองพบวาไอโซเทอม 
ของ Freundlich สามารถอธิบายการจับ หรือการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนักท้ัง 3 ชนิดกับตัวจบัท้ังเรซิน 
ทางการคา ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปรไดดีกวาไอโซเทอมของ Langmuir (correlation 
coefficient, R2 > 0.9) จึงอาจกลาวไดวาโลหะหนกัท้ัง 3 ชนิดเกดิการจับกับตัวจับแบบหลายช้ัน (Multilayer 
adsorption) ซ่ึงมีการถายเทพลังงานผานพืน้ผิวแบบไมเปนเนื้อเดยีวมากกวาการจับแบบช้ันเดยีว (Monolayer 
adsorption) (สมการการจับของ Langmuir isothrem และ Freundlich isothrem ของตัวจับท้ังหมด ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข) 

เม่ือพจิารณาคา Kf หรือคาคงท่ีแสดงความสามารถในการจับแบบหลายชัน้ พบวาตัวจบัสามารถจบั 
Cd2+ ไดดีท่ีสุด รองลงไปคือ Cu2+ และ Cr3+ ตามลําดับ ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับท่ีกลาวไปขางตนวาโลหะหนกั
ท่ีมีน้ําหนกัอะตอมท่ีมากกวาจะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของตัวจับไดดีกวา โดยเรซินทางการคา
สามารถจับ Cd2+ และ Cr3+ ไดดีท่ีสุด โดยมีคา Kf เทากับ 295.3 และ 5.7 mg (x 10-3)/g of  adsorbent ในขณะท่ี
ยางธรรมชาติดัดแปร g2 สามารถจับ Cu2+ ไดดีท่ีสุด โดยมีคา Kf เทากับ 84.1 mg/g of  adsorbent (รูป 4.11) 

เม่ือพิจารณาการจับ Cd2+ พบวาเรซินทางการคามีคา Kf สูงสุด รองลงไปคือ g2 และ g4 ซ่ึงเปนยาง
ธรรมชาติดัดแปรท่ีมีการเปล่ียนหมูกรดซัลโฟนิกเปนซัลโฟเนต โดยเรซินทางการคามีคา Kf มากกวา g2 
ประมาณ 2.4 เทา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในนํ้าหนักตัวจับท่ีเทากัน g2 มีคาความจุจําเพาะหรือจาํนวนหมู
ฟงกชันท่ีสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดนอยกวา ซ่ึง g2 มีคาความจุจําเพาะนอยกวาเรซินทางการคา
ถึง 5 เทา แตมีประสิทธิภาพหรือความสามารถในการจับนอยกวาเพยีง 2.4 เทา ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีผานมา
พบวาคาการจบัท่ีวัดไดไมไดมาจากเฉพาะท่ีเกดิการแลกเปล่ียนไอออนระหวางไอออนของโลหะหนักกับ 
Na+ ของหมูซัลโฟเนตเทานัน้ แตยังรวมถึงไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกกักเก็บไวในช้ินทดสอบโดยไมไดเกิด
การแลกเปล่ียนไอออนดวย  

เม่ือพิจารณา g2 และ g4 ซ่ึงเปนยางธรรมชาติดัดแปรชนดิ 40% grafting เทากัน แต g4 มีการเติมสาร
กอใหเกิดการเชื่อมขวาง (Crosslinker) การเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนอาจขัดขวางการกลไกการจับ ซ่ึงมี 3 ข้ันตอน 
คือโลหะหนกัเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวของตัวจับ (External mass transfer or boundary layer diffusion) โลหะหนกั
เคล่ือนท่ีภายในตัวจับ (Intra particle diffusion) และการเขาสูสมดุลระหวางการเคล่ือนท่ีเขาและออกของ
โลหะหนกั ซ่ึงการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนอาจขัดขวางการเคล่ือนท่ีของ Cd2+ ท่ีมีขนาดใหญ ในการเขาไปภายใน
โครงสรางของ g4 สงผลใหลดโอกาสการสัมผัสกันของหมูซัลโฟเนตท่ีอยูภายในกับ Cd2+ ซ่ึงคา Kf หรือ
ความสามารถในการจับแบบหลายช้ันของ g2 มีมากกวา g4 ถึง 4 เทา แตคาดังกลาวมีคาลดลงเม่ือขนาดของ
ไอออนของโลหะหนักเล็กลง โดยคา Kf หรือความสามารถในการดูดจับ Cu2+ แบบหลายช้ันของ g2 มี
มากกวา g4 เพียง 1.3 เทา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากขนาดของไอออนท่ีเล็กลงชวยเพิ่มโอกาสในการเคล่ือนท่ีเขา
ไปในโครงสรางท่ีมีการเช่ือมขวางของ g4 สงผลใหมีโอกาสในการเกิดการแลกเปล่ียนไออนของโลหะหนกั
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กับหมูซัลโฟเนตเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาคา Kf  ของยางธรรมชาติดัดแปร g1 และ g3 และยางธรรมชาติท่ีไม
ดัดแปร พบวามีคาตํ่ามากจึงอาจกลาวไดวาตัวจบัชนดิแลกเปล่ียนแคทไอออนท่ีอยูในรูปของ Na+ (Sodium 
form) มีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออน หรือเกดิการจับไดดกีวาอยูในรูปของ H+ (Hydrogen form) และ
ตัวจับท่ีไมมีหมูฟงกชันในการแลกเปล่ียนไอออน  

เม่ือพิจารณาคา Kf หรือคาคงท่ีแสดงความสามารถในการจับ Cu2+ แบบหลายช้ัน พบวา g2 มีคา Kf 

สูงท่ีสุด รองลงไปคือ g4 เรซินทางการคา g1 g3 และ NR ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวาขนาด
ไอออนของโลหะหนกัท่ีลดลงสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา Kf ของเรซินทางการคามากกวายางธรรมชาติดัด
แปร (g2 และ g4) โดยเฉพาะ g4 ท่ีมีคา Kf  เพิ่มข้ึน (เม่ือเทียบกับคา Kf ในการดดูจบั Cd2+) ในขณะท่ีตัวจับ
อ่ืนๆ มีแนวโนมคา Kf ลดลงซ่ึงเปนไปตามผลของการเขาไปไฮเดรทไอออนท่ีมีน้ําหนักอะตอมสูงของน้ําท่ี
นอยกวาไอออนที่มีน้ําหนักอะตอมตํ่า สงผลใหการแลกเปล่ียนไอออนกับตัวจับของไอออนท่ีมีน้ําหนักอะตอม 
สูงจะดีกวา (Cd2+ แลกเปล่ียนไอออนกับตัวจับไดดีกวา Cu2+) แต g4 ซ่ึงมีปจจัยของการเช่ือมขวางเขามา
เกี่ยวของจึงสงผลตอคา Kf ท่ีตางไปจาก g2 แมวาจะเปนยางธรรมชาติดัดแปรท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอร
เทากัน 

 เม่ือพิจารณาคา Kf หรือคาคงท่ีแสดงความสามารถในการจับ Cr3+ แบบหลายช้ัน พบวาตัวจบั
ท้ังหมดไมเหมาะกับการจับ Cr3+ โดยมีคา Kf ตํ่ามาก คือ 5.7, 0.02, 0.13, 0.78, 0.58 และ 0.86 mg (x 10-3)/g 
สําหรับเรซินทางการคา ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปร g1 g2 g3 และ g4 ตามลําดับ หรืออาจกลาว
ไดวามีคา Kf นอยกวาคา Kf ของ Cd2+ 50 – 160 เทา  

เม่ือพิจารณาคาคงท่ี n ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงความแรงของการดึงดูดระหวางตัวจับ และไอออนของ
โลหะหนกั พบวามีคาคอนขางหลากหลาย ท้ังนอยกวา 1 และมากกวา 1 โดยเม่ือคา n < 1 แสดงถึงการเกิด
พันธะแบบออน (Weak free energy) ระหวางตัวจับกับโลหะหนกั [25] ในขณะท่ี n > 1 แสดงถึงการจับบน
พื้นผิวของตัวจบัแบบววิิธพนัธุ หรือแสดงถึงการเกิดอันตรกิริยาท่ีสูงระหวางตัวจบัและโลหะหนกั (Strong 
interaction between adsorbent and metal ion) [24] ซ่ึงจะเห็นวาตัวจบัท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงไดแกเรซินทางการคา 
g2 และ g4 ในการจับ Cd2+ และ Cu2+ จะมีคา n > 1 ในขณะท่ีตัวจับอ่ืนๆ (NR, g1 และ g3) มีแนวโนมท่ีจะมี
คา n < 1 ในการจับโลหะหนกัท้ัง 3 ชนิด 
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ตาราง 4.10 คาคงท่ีของ Langmuir และ Freundlich สําหรับการจับของ Cd2+ Cu2+ และ Cr3+ ในสารละลายโดย
เรซินทางการคา ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปร 
Adsorbent Heavy 

metal 
Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

Qm 
(mg/g) 

b 
(L/mg) 

R2 Kf/x103 
(mg/g) 

n R2 

 
Resin 

Cd2+ 23.42 0.011 0.956 295.30 1.12 0.998 
Cu2+ -19.34 -0.004 0.362 60.72 0.90 0.982 
Cr3+ -2.37 -0.010 0.927 5.69 0.62 0.984 

 
NR 

Cd2+ -0.10 -0.003 0.945 0.09 0.75 0.991 
Cu2+ 3.32 0.001 0.195 8.61 1.20 0.950 
Cr3+ -0.10 -0.003 0.968 0.02 0.55 0.986 

 
g1 

Cd2+ -7.08 -0.001 0.850 7.49 0.92 0.997 
Cu2+ -15.08 -0.001 0.370 9.55 0.93 0.997 
Cr3+ -0.23 -0.006 0.788 0.13 0.58 0.858 

 
g2 

Cd2+ 12.33 0.007 0.7952 124.91 1.21 0.990 
Cu2+ 56.82 0.001 0.004 84.06 1.01 0.978 
Cr3+ -1.10 -0.005 0.823 0.78 0.62 0.909 

 
g3 

Cd2+ -7.88 -0.002 0.819 8.40 0.88 0.998 
Cu2+ 3.25 0.005 0.898 8.10 0.97 0.954 
Cr3+ -0.86 -0.003 0.813 0.58 0.67 0.916 

 
g4 

Cd2+ 24.45 0.001 0.789 30.17 1.04 0.999 
Cu2+ 65.36 0.001 0.755 63.48 1.02 0.999 
Cr3+ -1.23 -0.006 0.848 0.86 0.60 0.993 
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รูป 4.11 คาคงที่แสดงความสามารถในการจับโลหะหนกั (Kf) โดยตัวจับ (Adsorbents) ชนิดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัเร่ืองนีเ้ปนการศึกษาการเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ 
(PAMPs-g-NR) และการประยุกตใชเปนแผนจับโลหะหนักในสารละลาย 

พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติ สามารถเตรียมไดในสภาวะนํ้ายางโดยใช
โพแทสเซียมเพอรซัลเฟต (K2S2O8) เปนตัวร่ิเร่ิมปฏิกิริยา ปรับสภาวะน้ํายางใหมีคาความเปนกรดเปนดาง
ประมาณ 10 โดยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ปริมาณกราฟโคพอลิเมอรสูงสุดท่ีเตรียมได คือ 
68% เม่ือใชอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร (AMPs) 100% โดยโมลของยางธรรมชาติ ท่ีอุณหภูมิ 
40oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง อยางไรกต็ามยางดดัแปรท่ีเตรียมไดมีความชอบน้ําสูงเนื่องจาก PAMPs เปนพอลิเมอร 
ท่ีชอบน้าํ ทําใหกราฟโคพอลิเมอรท่ีเตรียมไดสูญเสียไปเปนจํานวนมากในข้ันตอนการลางโฮโมพอลิเมอร และ 
AMPs ท่ีไมทําปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันออก โดยกราฟโคพอลิเมอรของ PAMPs บนยางธรรมชาติ 
ประมาณ 40% ใหความคุมคาในการสังเคราะหเพือ่นําไปประยกุตใชในการดูดจับโลหะหนกัมากท่ีสุด (ปริมาณ 
กราฟสูง และมีการสูญเสียเนื้อยางดดัแปรในข้ันตอนการลางไมมากนัก) 

ในการจับโลหะหนกัในสารละลาย ยางดัดแปรถูกเตรียมใหอยูใน 4 รูปแบบ คือยางดัดแปรท่ีไดจาก
การจับตัวยางดวย non-solvent (g1) ยางดดัแปรท่ีไดจากการจับตัวยางดวย non-solvent และมีการเปล่ียนหมูกรด
ซัลโฟนิก เปนซัลโฟเนต (g2) โฟมยางดดัแปร (g3) และโฟมยางดัดแปรท่ีมีการเปล่ียนหมูกรดซัลโฟนิกเปน
ซัลโฟเนต (g4) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจับโลหะหนกักับเรซินทางการคา และยางธรรมชาติ  

ผลการจับโลหะหนกั 3 ชนิด (Cd2+, Cu2+ และ Cr3+) ในสารละลายโดยยางธรรมชาติดัดแปรท่ีมี
ปริมาณกราฟโคพอลิเมอรตางๆ กัน พบวาปริมาณโลหะหนักถูกจับเพิ่มข้ึนตามปริมาณกราฟโคพอลิเมอรท่ี
เพิ่มข้ึน (40%  25%  15% grafting) และยางธรรมชาติดัดแปรท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรเทากัน แตอยู
ในรูปของ Na+ (g2 และ g4) พบวาสามารถจับโลหะหนกัไดในปริมาณท่ีสูงกวายางธรรมชาติดัดแปรท่ีอยูใน
รูปของ H+ (g1 และ g3)  

การเตรียมยางดัดแปรในรูปแบบโฟมยางซ่ึงมีการเติมสารกอใหเกดิการเช่ือมขวาง ทําใหเกดิโครงสราง 
แบบเช่ือมขวางภายในช้ินงาน พบวามีผลตอการจับโลหะหนกั โดยมีการจับโลหะหนักท่ีมีน้ําหนักอะตอมสูง 
(Cd2+) ไดนอยกวา มีการดูดจับโลหะหนกัท่ีมีน้ําหนักอะตอมไมสูงมากนัก (Cu2+) ใกลเคียงกัน ในขณะท่ีมี
การดูดจับโลหะหนกัท่ีมีน้ําหนักอะตอมตํ่า (Cr3+) ไดดีกวา เม่ือเทียบกับช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณกราฟโคพอลิ
เมอรเทากัน แตเตรียมช้ินงานโดยการจับตัวดวย non-solvent       

ศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการดูดจับ/แลกเปล่ียนไอออนของไอออนของโลหะหนักกับตัวจับ (Adsorbent) 
พบวาเรซินทางการคาซ่ึงมีขนาดเล็กสามารถเขาสูสมดุลในการแลกเปล่ียนไอออนไดภายในเวลา 30 นาที (เวลา 
นอยท่ีสุดท่ีใชในการทดสอบ) และเวลาท่ีเพิม่ข้ึนไมสงผลตอการดูดจับโลหะหนกัมากนัก ในขณะท่ียางธรรมชาติ 
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และยางธรรมชาติดัดแปรพบวาตองใชเวลาในการเขาสูสมดุลท่ีเพิ่มข้ึน โดยใชเวลาประมาณ 1-2 ช่ัวโมง 
ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกจับจงึมีแนวโนมคงท่ี ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเรซินทางการคามีขนาดเล็กจึงทําใหมีพืน้ท่ี
ในการดดูซับน้ําไดด ี สงผลใหการจับของโลหะหนักท่ีอยูในสารละลายใชเวลาท่ีนอยกวา ในขณะท่ียาง
ธรรมชาติดัดแปรมีสวนท่ีไมชอบน้ํา และมีลักษณะเปนช้ินงานขนาดใหญ ทําใหตองใชเวลาในการแพรของ
ไอออนโลหะหนักเขาไปในโครงสรางของยางธรรมชาติดัดแปร เพื่อเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกับหมูซัลโฟนิก/ 
ซัลโฟเนตท่ีอยูในโครงสรางของยางดัดแปรท่ีนานกวา อยางไรก็ตามยางดัดแปรมีคาความจุของเรซินนอยกวา 
เรซินทางการคาคอนขางมาก แตการจับไอออนของโลหะหนกัโดยเฉพาะไอออนท่ีมีขนาดใหญมีประสิทธิภาพ 
ใกลเคียงกับเรซินทางการคา ซ่ึงนาจะมีสาเหตุไมเฉพาะหมูซัลโฟนิกท่ีจับไอออน แตโครงสรางท่ีมีชองวาง
ของยางธรรมชาติดัดแปร ชวยใหไอออนของโลหะหนักถูกกกัเก็บไว คาการจับของไอออนจึงมีคาสูงกวาคา
ความจุจริงของยางดัดแปร 

ศึกษาไอโซเทอมการจับโลหะหนักในสารละลายจากขอมูลปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกจับท่ีความ
เขมขนตางๆ (25 – 300 ppm) พบวาสอดคลองกับไอโซเทอมของ Freundlich มากกวาไอโซเทอมของ 
Langmuir ซ่ึงแสดงวาตัวจับท่ีใชในการวิจยัคร้ังนี้เกิดการจับกับโลหะหนักแบบหลายช้ัน (Multilayer adsorption) 
มีการถายเทพลังงานผานพื้นผิวแบบไมเปนเนื้อเดยีวมากกวาการจับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) 
นอกจากนี้ยังพบวาลําดับของการจับ (order of adsorption) คือ Cd2+  Cu2+  Cr3+  โดยเรซินทางการคามีคา
ความสามารถในการจบัแบบหลายช้ัน (Kf) ในการจับ Cd2+ และ Cr3+ ไดดีท่ีสุด คือ 295.3 และ 5.7 มิลลิกรัม (x 
10-3)/กรัม ในขณะท่ียางดัดแปร g2 มีคา Kf ในการจับ Cu2+ ไดดีท่ีสุด คือ 84.1 มิลลิกรัม (x 10-3)/กรัม และยาง
ธรรมชาติท่ีไมมีการดัดแปรพบวามีคา Kf ตํ่าสุดในทุกการจับ  
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ภาคผนวก ก  ผลการทดสอบการดูดกลืนแสง UV ของนํ้าท่ีใชในการลางมอนอเมอรและโฮโมพอลิเมอรออก
จากยางดัดแปร 
  

ทําการตรวจวดัคาการดูดกลืนแสง UV ของน้ําท่ีใชในการลางมอนอเมอร สารละลาย 2-อะไครลามิ
โด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิด (AMPs) และโฮโมพอลิเมอร (PAMPs) ออกจากยางดัดแปร โดยนํา
น้ํามาจากข้ันตอนดังตอไปนี้  
 1. จับยางดวยอะซิโตน นําช้ินยางท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 40oC จนแหง  
 2. นําช้ินงานท่ีไดมาแชในน้ําประปา (ช้ินงานประมาณ 20 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร) จํานวน 2 คร้ัง และใน
คร้ังท่ี 3 จะทําการแชในน้ํากล่ัน ทําการวดัการดูดกลืนแสง UV ของนํ้าท่ี 3 ช้ินงานท่ีไดนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
40oC จนแหง 
 3. ทําซํ้าขอ 2 อีก 2 คร้ัง (ช้ินงานทุกสูตรจะผานการลางเชนนี้ทุกคร้ัง) 
 

ลางคร้ังท่ี 1

นํ้ าประปา 1 นํ้ าประปา 2 นํ้ ากลัน่ 3

วดัการดูดกลืนแสง UV
ของนํ้ าท่ี 3

(1)

ชิ้นงานท่ีไดจากการจบัตวัดวยอะซิโตน
 และผ านการอบท่ีอุณหภูมิ 40oC

ลางคร้ังท่ี 2

นํ้ าประปา 1 นํ้ าประปา 2 นํ้ ากลัน่ 3

วดัการดูดกลืนแสง UV
ของนํ้ าท่ี 3

(2)

ชิ้นงานท่ีผ านการลางคร้ังท่ี 1
และผ านการอบท่ีอุณหภูมิ 40oC

ลางคร้ังท่ี 3

นํ้ าประปา 1 นํ้ าประปา 2 นํ้ ากลัน่ 3

วดัการดูดกลืนแสง UV
ของนํ้ าท่ี 3

(3)

ชิ้นงานท่ีผ านการลางคร้ังท่ี 2
และผ านการอบท่ีอุณหภูมิ 40oC

 
 



 53  

กราฟมาตรฐาน 
 กราฟมาตรฐานเตรียมจากการดูดกลืนแสง UV สารละลาย AMPs ความเขมขนตางๆ กนั ท่ีความยาว
คล่ืน 389 nm ผลการทดลอง ดังแสดงในตาราง ก 1และ รูป ก 1 

ตาราง ก 1 คาการดูดกลืนแสง UV ของสารละลาย AMPs ความเขมขนตางๆ กัน ท่ีความยาวคล่ืน 389 nm 

Concentration of AMPs (mol/L) คาการดูดกลืนแสง UV 
(Absorbance) 

0.01 0.0039 
0.05 0.0079 
0.1 0.0146 
0.4 0.0629 
1 0.1544 

 

         

y = 0.1537x + 0.0008
R² = 0.9997
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รูป ก 1 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสง UV ของสารละลาย AMPs ท่ีความเขมขนตางๆ กัน 
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ตาราง ก 2-4 แสดงตัวอยางผลการทดลองการดูดกลืนแสง UV ของน้ําท่ีใชในการลางมอนอเมอร
และโฮโมพอลิเมอรออกจากยางดดัแปรท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง NR latex กับ AMPs มอนอเมอร
อัตราสวนโดยโมลตางๆ กัน 

จากผลการทดลองอาจกลาวไดวาในน้ําสุดทายท่ีทําการทดสอบไมพบ AMPs มอนอเมอร และ 
PAMPs โฮโมพอลิเมอรตกคาง เนื่องจากไมพบการดูดกลืนแสง UV ในชวงความยางคล่ืนท่ีกําหนด  

ตาราง ก 2 คาการดูดกลืนแสง UV ของน้ําใชในการลางมอนอเมอร (AMPs) และโฮโมพอลิเมอรออกจากยาง
ดัดแปร (ทําปฎิกิริยาโดยใช 50% by mole of AMPs) ท่ีความยาวคล่ืน 389 nm 

น้ําตัวอยาง Absorbance ความเขมขนของAMPs และ PAMPs ท่ีตกคางในน้ํา 
(mole/L) 

(1) 0.0123  0.0010 0.0748  0.0068 
(2) 0.0004  0.0002 ND 
(3) ND ND 

ตาราง ก 3 คาการดูดกลืนแสง UV ของน้ําใชในการลางมอนอเมอร (AMPs) และโฮโมพอลิเมอรออกจากยาง
ดัดแปร (ทําปฎิกิริยาโดยใช 80% by mole of AMPs) ท่ีความยาวคล่ืน 389 nm 

น้ําตัวอยาง Absorbance ความเขมขนของAMPs และ PAMPs ท่ีตกคางในน้ํา 
(mole/L) 

(1) 0.0103  0.0010 0.0618  0.0068 
(2) 0.0059  0.0002 0.0332  0.0013 
(3) 0.0004  0.0002 ND 

ตาราง ก 4 คาการดูดกลืนแสง UV ของน้ําใชในการลางมอนอเมอร (AMPs) และโฮโมพอลิเมอรออกจากยาง
ดัดแปร (ทําปฎิกิริยาโดยใช 1000% by mole of AMPs) ท่ีความยาวคล่ืน 389 nm 

น้ําตัวอยาง Absorbance ความเขมขนของAMPs และ PAMPs ท่ีตกคางในน้ํา 
(mole/L) 

(1) 0.0125  0.0003 0.0761  0.0020 
(2) 0.0013  0.0002 0.0030  0.0010 
(3) 0.0006  0.0002 ND 

 



ภาคผนวก ข ขอมูล Langmuir - Freundlich Isotherm 

1. คา Langmuir - Freundlich Isotherm ของช้ินงานเม่ือทําการจุมแชในสารละลาย Cd2+ ความเขมขน 
25-300 ppm ท่ี pH 4 อุณหภมิู 30oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

Sample Langmuir adsorption Freundlich adsorption 
Equation R2 Equation R2 

เรซินทาง
การคา 

y = 0.0427x + 3.7365 0.9563 y = 0.8906x - 0.5297 0.9980 

NR y = -9.5306x + 3707.6 0.5986 y = 1.3256x - 4.0353 0.9913 
g1 y = -0.1413x + 109.9 0.8495 y = 1.0834x - 2.1257 0.9939 
g2 y = 0.0811x + 10.998 0.7952 y = 0.8234x - 0.9034 0.9897 
g3 y = -0.1269x + 81.847 0.8186 y = 1.1348x - 2.0756 0.9976 
g4 y = 0.0409x + 36.651 0.7893 y = 0.9575x - 1.5204 0.9992 

 

- กราฟ Freundlich Isotherm  
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- กราฟ Langmuir Isotherm  
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2. คา Langmuir - Freundlich Isotherm ของช้ินงานเม่ือทําการจุมแชในสารละลาย Cu2+ ความเขมขน 
25-300 ppm ท่ี pH 4 อุณหภมิู 30oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

Sample Langmuir adsorption Freundlich adsorption 
Equation R2 Equation R2 

เรซินทาง
การคา 

y = -0.0517x + 13.397 
 

0.3615 y = 1.1082x – 1.2167 0.9824 

NR y = 0.3013x + 209.68 0.1946 y = 0.8353x - 2.0652 0.9505 
g1 y = -0.0663x + 81.255 0.3701 y = 1.0805x - 2.0202 0.9969 
g2 y = 0.0176x + 13.494 0.0041 y = 0.9893x – 1.0754 0.9778 
g3 y = 0.3077x + 56.099 0.8983 y = 1.031x - 2.0918 0.9538 
g4 y = 0.0153x + 16.447 0.7545 y = 0.9779x – 1.1974 0.9998 

 

- กราฟ Freundlich Isotherm  
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- กราฟ Langmuir Isotherm  
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3. คา Langmuir - Freundlich Isotherm ของช้ินงานเม่ือทําการจุมแชในสารละลาย Cr3+ ความเขมขน 
25-300 ppm ท่ี pH 4 อุณหภมิู 30oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

        

Sample Langmuir adsorption Freundlich adsorption 
Equation R2 Equation R2 

เรซินทาง
การคา 

y = -0.4228x + 41.266 0.9265 y =1.6137x -2.2451 0.9835 

NR y = -9.8684x +3230.5 0.9682 y = 1.816x - 4.7684 0.9007 
g1 y = -4.4024x + 781.66 0.7878 y = 1.7205x - 3.8828 0.8583 
g2 y = -0.909x + 185.1 0.8227 y =1.622x - 3.1097 0.9088 
g3 y = -1.1561x + 348.88 0.8126 y = 1.4895x -3.236 0.9158 
g4 y = -0.8105x +143.16 0.8475 y = 1.6793x - 3.0658 0.9931 

 
 

- กราฟ Freundlich Isotherm  
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- กราฟ Langmuir Isotherm  

      

0
100
200
300
400
500
600
700

0 50 100 150 200 250 300

Ce
/qe

Ce

Resin g1 g2
g3 g4

 
 

      

0
500

1000
1500
2000
2500
3000

0 50 100 150 200 250 300

Ce
/qe

Ce

NR
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“การกําจัดโลหะหนักจากสารละลายโดยใช้พอลิอะไครลามิด ซัลโฟนกิ แอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติ”  
ผศ.ดร.ช.วยากรณ ์เพ็ชญไพศิษฏ์ หัวหนา้โครงการ 

 
ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒ ิ ตอบข้อคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิโดยนักวิจัย 

ความเห็นด้านการพิมพ์ (Editorial)  
   

 

ความเห็นด้านวิชาการ (Technical) 
    ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 1 

1. นักวิจัยควรคํานึงถึงเรื่องประสิทธิภาพและความสะดวกเหมาะสมในการนํามาใช้งานจริงด้วย 
2. ในส่วนของบทคัดย่อ ย่อหน้าแรก ควรเพิ่มเติมบทสรุปของผลการทดลองที่เลือก 40% graft  

ของ (PAMPs-g-NR) มาใช้งานพรอ้มเหตุผลโดยสังเขป 
3. ในหน้าที่ 12 ข้อ 3.3 เหตุใดจึงใช้อุณหภูมิในการอบแห้งเป็น 40 °C ให้ระบุเพิ่มว่าใช้เวลาอบ

นานเท่าไหร่ โดยเฉพาะการอบหลังการล้างด้วยน้ํา 3 ครั้ง นักวิจัยพิจารณาอย่างไรว่าแห้ง
แล้ว 

 
 

4. หน้าที่ 25 ตารางที่ 4.4หัวเรื่องตารางน่าจะใช้ NAHCO3 เป็นสารปรับความเป็นกรดเป็นดา่ง 
ไม่ใช่ Na3PO4 

5. ในส่วนของบทสรุป หน้าที่ 48 นักวิจัยกล่าวว่า “เรซินทางการค้ามขีนาดเล็กจึงทําให้มีพื้นที่
ในการดูดซับน้ําไดด้ี ส่งผลให้ดูดจับของโลหะหนักที่อยู่ในสารละลายใช้เวลาที่น้อยกว่า” 
ดังนั้นงานวิจัยในระยะที่2 ผู้วิจัยควรคํานึงถึงการออกแบบชิ้นงานยางธรรมชาตดิดัแปรที่
คิดค้นชึ้นนี้ให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากที่สุด และควรสะดวกต่อการใช้งานจริงอีกด้วย 

 
 
 
 

 
 

1. จะพิจารณาปรับในปีที่ 2 คะ 
2. เพิ่มเติมแล้วคะ 

 
3. ตู้อบทีม่ีอยู่เป็นตูอ้บธรรมดา ปกตจิะอบยางประมาณ 40-45°C โดยอบ

ประมาณ 2-3 วัน ทั้งนี้ในขั้นตอนการล้างโฮโมพอลิเมอร์ ชิ้นงานไม่
จําเป็นต้องแห้งสนิท แตใ่นขั้นสุดท้ายก่อนนําไปทดลองจับโลหะหนัก ชิ้นงาน
ต้องแหง้สนิด โดยโดยสังเกตจากลักษณะชิ้นงาน และน้ําหนักของชิ้นงานที่
คงที ่(เพิ่มเติมข้อมูลในหน้า 12 แล้ว) 

4. แก้ไขแล้วคะ 
 

5. ในความคิดของผู้วิจัย ยางดัดแปรมีค่าความจุของเรซินน้อยกว่าเรซินทาง

การค้าค่อนข้างมาก แต่การจับไอออนของโลหะหนัก โดยเฉพาะไอออนที่มี

ขนาดใหญ่ มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเรซินทางการค้า ซึ่งน่าจะมีสาเหตุไม่

เฉพาะหมู่ซัลโฟนิกที่จับไอออน แตโ่ครงสร้างทีม่ชี่องว่างของยางธรรมชาตดิัด

แปร ช่วยให้ไอออนของโลหะหนักถูกกักเก็บไว้ ค่าการจับของไอออนจึงมีค่า

สูงกว่าค่าความจุจริงของยางดัดแปร ผู้วิจัยจึงคิดว่าแบบที่ทําอยู่น่าจะดีแล้ว 

ซึ่งได้เขียนข้อคิดเห็นเพิ่มเติมในบทสรุปแล้วคะ 



   ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 2 
1. ในรายงานไม่ไดม้กีารรายงาน Condition ของการเตรียม NR-graft ที่ให้ได้ปริมาณเป็น 15%  

25% และ  45% (ในผลการทดลอง แสดงว่าไดท้ี่ % อื่นๆ) 

 

1. เพิ่มข้อมูลหน้า 15 ตาราง 3.2 แล้วคะ  
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